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Résumé :

Les Alliages a Mémoire de Forme (AMF) sont des matériaux actifs ayant des propriétés
mécaniques spectaculaires comparées aux autres métaux : effets mémoire simple et double sens,
pseudo-élasticité et amortissement. Les propriétés des AMF ont pour origine physique une
transformation austénite — martensite pilotée par la température et le niveau de contrainte dans le
matériau. Les phases austénite (A) et martensite (M) sont présentes respectivement a haute
température et a base température. L’effet mémoire, quant a lui, réside dans la capacité du matériau
a retrouver la forme austénitique initiale par élévation de température, aprés avoir été déformé de
maniére permanente a I’état martensitique a basse température.

Le comportement mécanique des structures en béton est gouverné par le processus
d’endommagement du matériau. Ce processus peut étre retardé en appliquant un chargement uni ou
multi-axial de compression, dans le but de contrer les contraintes locales de traction auxquelles le
béton est peu résistant.

\

Cette these porte sur [l'utilisation d’alliages a mémoire de forme (AMF) pour la création
d’états de précontrainte dans des composants en béton. Le travail repose sur deux approches:
expérimentation et modélisation. Dans la premiére partie, des essais préliminaires concernent I'étude
du comportement thermomécanique de I'AMF en Ni-Ti. Cette réponse complexe est étudiée de
maniére séparée a I'aide d’une machine de traction — compression uni-axiale couplée a des moyens
de chauffage et de refroidissement. Ensuite, des fils d’AMF sont utilisés pour la création de
précontraintes dans des poutrelles et de confinements dans des cylindres en béton. Les fils sont étirés
a I’état martensitique avant d’étre fixés a leurs extrémités sur des éprouvettes en béton. L’activation
thermique de I'effet mémoire provoque la mise en contrainte du béton. Et puis, des essais
d’écrasement des cylindres sont réalisés pour estimer I'amélioration des performances du béton
confiné a I'aide de fils d’AMF. Les résultats montrent que I’effet de confinement permet d’améliorer
fortement la performance mécanique en compression du béton.

Dans la deuxieme partie, un modéle thermomécanique est élaboré pour l'analyse du
comportement de fils d’AMF sollicités en traction-compression alternée uni-axiale. Une procédure de
calcul numérique pas-a-pas est développé pour la simulation du comportement de fils en AMF pour
I'ensemble de la procédure de création d’effet de précontrainte. Cette simulation donne une
description fine des mécanismes au sein du fil au cours des essais sur des composants en béton-AMF.
L’interaction complexe entre le béton et 'AMF est précisément analysée grdce a I'utilisation du
modele thermomécanique de I’AMF.

Enfin, les études de cette thése confirment une possibilité du champ d’application des AMF
dans la thématique du renforcement préventif des structures en béton.

Mots clés :

\

Génie civil, béton, alliages a mémoire de forme, précontrainte, effet mémoire, expérimentation,
modélisation, renforcement préventif
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Les innovations technologiques a base de matésdatifs ont été intensivement développées dans la
derniere décennie pour satisfaire des besoins @misrglans de nhombreux domaines de l'ingénierieniPar
eux, les Alliages a Mémoire de Forme (AMF) présentdes propriétés mécaniques remarquables qui
peuvent étre avantageusement utilisées pour ddeamms en Génie Civil [0-1; 0-2]. On peut citier
pseudoélasticité et I'effet mémoire, ainsi querds bonnes propriétés d’amortissement. Ces prépri#it
pour origine physique une transformation martemséi pilotée par la contrainte et la températures Le
phases austénite et martensite sont présentesctigepegent a « haute » et a « basse » températuaes.
pseudoélasticité, nhommée également superélastictaéuit les tres grandes déformations réversibles
(jusqu'a 10% et plus) gu'il est possible d’avoiusahargement mécanique en partant de I'état atigtén
a haute température. L'effet mémoire, quant arksijde dans la capacité du matériau a retrouviariae
austénitique initiale par élévation de températaes avoir été déformé de maniére permanentétat I’
martensitique a basse température.

Poutre en béton

Cables pour créer
une précontrainte |

Chemisage pour
créer un confinement

Figure 0.1. lllustration du renforcement du bétai précontrainte interne de poutre en béton phjicement
passif de colonnes en béton

Le comportement mécanique des structures en bésin gouverné par le processus
d’endommagement du matériau. Cet endommagementistmnsn des micro- et macro-fissures, qui
progressent dans le matériau sous chargement rgéeare processus peut étre retardé en appligmant u
chargement uni- ou multiaxial de compression, danbut de contrer les contraintes locales de tacti
auxquelles le béton est peu résistant [0-3]. Censtitue donc une action de renforcement du matépia
peut étre réalisée au moyen de renforts passifactifs, externes ou internes a la structure ennbéto
Plusieurs approches sont possibles : la plus giassionsiste a utiliser des cables généralemersiligaes
que I'on tend de maniére a comprimer la structeteue I'on maintient tendus en permanence (clurgig
0.1-a). Une autre application sous chargement deprEssion uniaxiale consiste a créer un état de
confinement, en profitant de I'effet Poisson. Léolpévoit, en effet, sa résistance a la compressigmenter
en état de confinement. En pratique, on procéde entoulement (« jacketing ») d’un renfort métalécpu
composite autour de colonnes en béton (cf. Figuteb) Dans toutes ces solutions, il se produit une
relaxation des contraintes qui atténue l'effet daforcement, ce qui nécessite d'anticiper cet edfet
maniere a disposer d’'un état de précontraintessuffia long terme.

Dans le domaine du Génie Civil, certaines étuédesmntes visent a utiliser les propriétés des AMF
pour créer des structures actives, capables dajlesirs comportements aux conditions de chargeff@ent
4]. L'effet d’'amortissement a également pu étrdisétipour le contréle des effets dynamiques darss de
structures en béton ou pour la protection sismagiponts ou de batiments historiques [0-5]. |l al&ment
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été possible de réduire des ouvertures de fisslars des structures endommagées grace a des &arres
AMF [0-6]. Des effets de confinement ont égalem&t obtenus a I'aide de fils en AMF enroulés s de
cylindres en béton [0-7] ; toutefois, cette étudemontre pas clairement si l'utilisation d’'un AMpperte un
gain véritable par rapport a un confinement aveanatériau non actif (type acier ou composite). Dans
d’autres applications, la précontrainte est obtatares le béton par activation thermique de I'effiéimoire
dans I'AMF. Les travaux récents mentionnent cependas difficultés pour maintenir la précontraide
facon permanente dans le béton. En effet, la plerteontrainte dans le béton serait probablementidue
choix inadapté des températures de transformagofAdF [0-4]. L'usage des AMF en Génie Civil reste
néanmoins trés limité, en partie a cause de le(t, aoais également par manque de connaissance des
mécanismes impliqués dans leur association a désima tels que le béton. A ce jour, seules quedqu
études préliminaires permettent d’entrevoir I'iétéd’exploiter les propriétés exceptionnelles de albages

en les associant au matériau béton sous la formendierts internes ou externes.

Dans cette thése sur la thématique de la crédtiétats de précontrainte dans des composants en
béton grace a des fils en AMF, deux voies sont@gpk :

« utilisation de fils en AMF pour créer une précomta de flexion dans des poutrelles en béton. La
Figure 0.2 en présente le principe.

Fils ’AMF (pré-étirés a I'état martensitique) Fils d’AMF (etat austénitique)‘

Poutrelle en béton

a) Etat initial b) Apres activation thermique de I'effet mémoire
Figure 0.2. Principe de la création de préconteaile flexion dans une poutrelle en béton

+ utilisation de fils en AMF pour la création d’'unrdmement actif dans des cylindres en béton
(Figure 0.3).

Fils d’AMF (pré-étirés a I'état mar‘tensitique)‘ Fils AMF (état austénitique)‘

Cylindre

en béton

- = = - -

S _——-

a) Etat initial b) Aprés activation thermique de 'effet mémoire

Figure 0.3. Principe de la création de confinenaetif dans un cylindre en béton

Dans les cas ci-dessus, le développement de caasaans les fils en AMF résulte de I'activation
de I'effet mémoire par élévation de leur tempémat@es contraintes s’accompagnent d’'une appariteon
précontraintes dans les composants en béton setomécanismes qui sont I'objet de la thése.
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Les études de cette these s’appuient sur dewodms : expérimentation et modélisation. La
présentation s’articule de la maniére suivante :

» Partie | — Etude bibliographie

L’objectif de cette partie sera de rappeler leppétés thermomécaniques des AMF ainsi que divers
aspects du comportement mécanique du béton, denpeédes applications existantes en Génie Civil et
de décrire les principaux modéles de comportemertoscopique des AMF :

» Chapitre 1.1 Propriétés thermomécaniques des AMF

» Chapitre .2 -Le béton : nature et comportement mécanique

» Chapitre 1.3 -Les AMF dans le Génie Civil

» Chapitre 1.4 -Modéles de comportement macroscopique des AMF
» Partie Il —Etude expérimentale

Dans cette partie, on étudiera le comportement’AlgF utilisé a I'état martensitique et la
transformation martensite> austénite. On définira une méthode pour la créad® forces dans un fil
d’AMF par activation de I'effet mémoire puis retoartempérature ambiante, et on caractérisera la
performance de 'AMF choisi pour I'étude. On préeea ensuite I'étude expérimentale de la création
d’'états de précontrainte dans des poutrelles etydesires en béton :

» Chapitre 1.1 -Caractérisation expérimentale de 'AMF en Ni-Tilis&

» Chapitre 1.2 —Création de précontraintes dans des poutrelles &orba 'aide de fils en
AMF

» Chapitre 1.3 -Confinement actif de cylindres en béton grace Hitkesen AMF
» Partie lll - Modélisations et analyse

Dans cette partie, on présentera deux modelesndme¢caniques de I'AMF qui serviront pour
analyser les résultats expérimentaux. Ces modétestsexpérimentalement validés. Enfin, la création
d'états de précontraintes dans les composants tem lbéstés dans la Partie Il sera simulée afin de
comprendre les mécanismes permettant de faire @ineades états de précontrainte :

» Chapitre 11l.1 -Modélisation thermomécanique du comportement ddFAtilisé
» Chapitre 111.2 ddentification des paramétres edlidation expérimentale des modéles

» Chapitre 111.3 —Simulation de la création d’états de précontraintilesis des composants en
béton
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En perspective le champ d’application qui se situe dans la thé&mua du renforcement actif des
structures en béton sera abordé. Les études peésemtans cette thése permettront d'enrichir les
connaissances des mécanismes impliqués dans fassodéton/AMF qui serviront pour 'usage des AMF
en Génie Civil.
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» Chapitre I-1 Propriétés thermomécaniques des AMF
» Chapitre I-2 Le béton : nature et comportement mécanique
» Chapitre I-3 Les AMF dans le Génie Civil

» Chapitre I-4 Modeles de comportement macroscopique des AMF
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Chapitre I-1 : Propriétés thermomécaniques des
AMF

[-1.0. Introduction

Les Alliages a Mémoire de Forme (AMF) ont connuléweloppement important ces vingt derniéres
anneées. lIs se caractérisent par des propriétémahgecaniques spécifiques. Dans ce chapitre, queliap
des données expérimentales qui illustrent les m@tEs des AMF. L'objectif est de disposer des éléme
utiles a la compréhension du comportement thermamgue des AMF, afin de les utiliser dans le domain
du Génie Civil. Dans un premier temps, l'origineygpigque de lI'effet mémoire est brievement présentée,
notamment I'aspect microscopique de la transfonatbans un second temps, on présente les prapriété
macroscopiques du matériau qui sont susceptibéeeditilisées dans les applications du Génie Civil

I-1.1. Propriétés physiques - Transformation marten  sitique

[-1.1.1. Définition

Il est bien connu que le terme tlansformation martensitiqua été employé initialement pour
désigner le processus de refroidissement rapidenge) des alliages fer-carbone a partir de la phase
austénite Le produit de la transformation est alors appelértensite Ce terme de transformation
martensitique a ensuite été étendu a une classieutiare de changement d’'une phasable a haute-
température appelée encore austénite ou phase meére, verphasestable a basse-températyrappelée
martensite ou phase produit [I-1].

La transformation martensitique est une transféonale phase solide-solidisplacivedu premier
ordre présentant undéformation homogéne de réseau cristallographjquastituée principalement par un
cisaillementl-2] présentant un plan invariant. Ce plan ingaticoincide avec l'interface qui sépare la phase
mere et la martensite, et est apg@in d’habitatou plan d’accolementcf. Figure 1.1). Il définit le plan de
cisaillement de la martensite au sein de la phase.m

Le passage de la structure cristalline de la phage a celle du produit de transformation s’effect
par des déplacementoopératifsde tous les atomes ou d'une fraction de ceuxmi, desdistances
relativement faiblespar rapport aux paramétres deaille du réseau cristallin En effet, dans une
transformation martensitique, les atomes qui ctresit la phase mére se déplacent de maniére pikera
sur de petites distances sans changer la compositiimique et se positionnent dans la nouvelle
configuration du réseau cristallin tout en consetvieurs voisins. Ces déplacements engendrent une
déformation homogéne du réseau cristallin congifuéncipalement par un cisaillement avec une tiaria
de volume tres faible (inférieure a 0,5%). Poutecedison, on considere, en premiere approximatjafil,
s'agit d’'un cisaillement pur et homogene a I'éabeli’'une maille du réseau. Du point de vue
cristallographique, dans un cisaillement pur et bgéme, chaque atome se déplace dans la direction du
cisaillement, parallélement au plan d’habitat sépgta partie cisaillée de la partie non-cisailldeine
guantité proportionnelle a sa distance au plan 'o¢eiface. On appelle valeur du cisaillement, le
déplacement d’'un atome situé a distance unitéauiplariant.
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Figure 1.1. Déformation d’'un maillage élémentairartansitique [I-3]. La normale au plan d’habitat es
représentée par le vecteur n. La direction de foamsition est représentée par m.

Suivant la symétrie cristalline de la phase mphasieurs plans d’habitat peuvent coexister au sein
d'un méme grain austénitique en cours de transfioma Ces différents plans permettent des
développements des plaquettes de martensite agearigatations différentes. On distingue ainsiéatights
types de martensite aiariantes de martensitePar exemple, pour une phase mere monocristallibi&ue,

il existe 24 possibilités de variantes (6 plansabitat associés chacun a 4 orientations de ciseté). Lors
que les différentes variantes existent en propustiégales, la martensite est dite « auto-accomnedagt
elle ne présente pas de déformation macroscopique.

I-1.1.2. Transformations martensitiques thermoélagies
[-1.1.2.1. Températures de transformation

Au cours d'un refroidissement, depuis un étatah@usténitique et en I'absence de force appliquée
la transformation martensitigue commence a la teatpée MS (martensite stajt et se termine a la

températurelVI? (martensite finish Pour des températures inférieures a la tempéer, le matériau est

donc entierement martensitique (NB: dans ce qitj Bindex supérieur « 0 » indique que la grandeur
concernée correspond a une contrainte nulle).

Les points de transformatiomflg et M? sont généralement indépendants de la vitesse de

refroidissement. Cependant, le poiMf dépend non seulement du type d’alliage, mais égaié du

pourcentage des éléments constituants, et de reeffiaiteurs tels que la grosseur des grains dédaep
mere, les traitements thermiques et mécaniquesgapplantérieurement... La Figure 1.2 donne un exempl

de la dépendance de la température de transfommhltig) par rapport au pourcentage d’une composante de
I'alliage [I-4].
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Figure 1.2 Températuré/lg en fonction du pourcentage en masse de Ni poualtiages de type Ni-Ti, [I-4].

De méme, au cours d’'un processus de réchauffetndatce appliquée nulle, la transformation
inverse (martensite> austénite) débute a la températlAg% (austenite stajtet s’achéve a la température

A? (austenite finish). La températurA? est donc celle au-dessus de laquelle I'état duenaat est
complétement austénitique.

Ces points de transformation sont habituellemedtierchinés par des mesures de propriétés
physiques sensibles a la structure du matériaisiiré®, dilatométrie, analyse micrographigue . u)@urs
des processus de refroidissement et de réchauffeameantrainte nulle. En effet, on peut déduirecds
mesures la proportion volumique de la phase foremé®nction de la température (Figures 1.3 et 1.4).

130
120 |
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50 : : : : :
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Figure 1.3. Mesure de résistivité sur un alliageyge Ni-Ti (51% Ni) [I-5]

11



Partie | — Etude bibliographique

e 1n = = —
=240 MPa

£(3%) w— MO0 | 094
08«
0.7+
0.6
0.5+
e
0.3 4
02 4
0 s

e

240 280 340 390 440 430

(b)

Figure 1.4. (a) Evolution de la déformation d’'utiae de type Ni-Ti (48.7% Ni) en fonction de lanjgérature a
contrainte imposée ; (b) Evolution des fractionkimuques de martensite déduites en fonction derfgpérature en
suivant la loi des mélanges, [I-6].

[-1.1.2.2. Autres caractéristiques des transforioais martensitiques thermoélastiques

On a vu que le caractére thermoélastique desforamstions martensitiques correspond a la
conservation de I'orientation cristallographiquel@@hase mére apres un cycle de la transformatiarune
cinétique de changement de phase gouvernée pamfgtature. En fait, les transformations martensit
thermomélastiques peuvent étre aussi induites par sollicitation mécanique. Plus précisément, si le
matériau est dans un état austénitique, I'apptinatiune contrainte imposée peut élever sa tempérale

transformation martensitique notdéé. (Martensite staitpar comparaison avec le point de transformation a
contrainte nuIIer. La contrainte critique not¢ JQ" correspondant a I'apparition de la martensite |fég
1.5), varie de maniére linéaire en fonction de denpérature du début de transformatM; [I-1]. La

température critiqu M, est définie par I'atteinte pour la valeur critic JQ" de la contrainte limite de début
de plastification de I'AMF.

martensite

phase
mére

Mg MOS Mg i

Figure 1.5. Evolution schématique de la températlureébut de transformation martensitique sougekef
d’une action mécanique [I-1].

D’une maniére générale, on admet que les contsaite début et de fin de transformation dépendent
linéairement de la température de I'échantillor7][l-Ces contraintes sont représentées dans le plan
contrainte-température par des portions de drqifégure 1.6) délimitant le domaine de transition du
matériau.
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Figure 1.6. lllustration des contraintes critiquesfonction de la température pour les transfoionatA— M et M —
A en traction et compression simple, [I-7].

I-1.2. Propriétés thermomécaniques macroscopiques

[-1.2.1. Effet de mémoire

[-1.2.1.1. Effet mémoire simple-sens

En dessous de la températuﬁé, 'AMF ne reprend pas sa forme initiale lors d’'unkarge-

décharge. On appelle ce phénomé@meeudoplasticité La déformation résiduelle obtenue apres le
déchargement résulte d’'un processus de réorientdtie variantes de martensite (on parle de « nsatieen

orientée »). La déformation disparait si I'on élévéempérature de I'échantillon au-dessusAﬁe En effet,

ce réchauffement entraine une transformation ievéys—A) : les variantes de martensite se transforment
pour redonner les cristaux initiaux de la phas¢émitique, ce qui conduit & une disparition conplde la
déformation résiduelle.

Comme montré sur la Figure 1.7, le chargement tberétanique correspondant a I'effet mémoire
simple-sens consiste a se placer en dessous empé@itature de fin de transformation direMé’, avec un

alliage constitué de martensite auto-accommodagmnt( O sur la Figure 1.7). Le fait d’appliquer un
chargement mécanique va orienter les variantesatéensite et donc entrainer une déformation (dage
points A et B). Lorsque I'on supprime le chargemdes variantes de martensite restent en placé et i
subsiste alors une déformation permanente (poinSin chauffe l'alliage au-dessus de la tempéeate

fin de transformation inverse (MA) A? la martensite va se transformer en austénitelétarmation va

disparaitre (trajet DEF) et I'alliage retrouve sanfie initiale. En revanche, le refroidissement’dilidge en
dessous de la température de fin de transformdiiente (A-M) M?, provoque la formation de martensite

auto-accommodante et n’entraine donc pas de défionrantre les points F et O).
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Figure 1.7. Effet de mémoire de forme simple s@lr8].
[-1.2.1.2. Effet mémoire double-sens assisté

L'effet mémoire double-sens assisté consiste ksedaun cycle thermique entre l'austénite et la
martensite orientée tout en appliquant une coriaianstante (Figure 1.8). Avec le chargement miécan
la formation de martensite orientée entraine urferai@tion de transformation. Lorsque l'on refroidit
l'alliage a partir de I'état austénitique (pointgr la Figure 1.8), celle-ci va se transformer eartansite
orientée grace a la contrainte qui va favorisepd&ition de certaines variantes de martensitenet u
déformation de transformation apparait (entre leistp A et B). Lors du chauffage, la martensitesea
retransformer en austénite et la déformation destommation va disparaitre (entre les points D etlE
s’agit de I'effet mémoire assisté par une conteaint

6 T

C\%

4f \\\\\ N

o =350 MPa

Déformation (%)
w
T

-40 -20 0 20 40 60 80
Température (°C)

Figure 1.8. Effet mémoire double-sens assisté sukMF de Ni-Ti (essai de Francois Hernigou, éléee d
'IFMA, Clermont Ferrand, 2009)

1-1.2.1.3. Effet mémoire double-sens non assisté

Il est aussi possible d’avoir un effet mémoire diasdeux sens de transformation sans avoir besoin
de contrainte externe pour orienter la martensite dle la transformation directe (Figure 1.9). Poelia il
faut appliquer préalablement a l'alliage une phdigelucation qui consiste en un cyclage thermiques so
contrainte ou en un cyclage mécanique. La créatoméfauts (précipités, dislocations...) est a liogg
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d’'un champ de contraintes internes. Celui-ci vailggier par la suite, I'apparition de certainesiamates de
martensite et donc I'apparition d’'une déformatientihnsformation.
1
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Figure 1.9. Déformation en fonction de nombre deley thermiques avec effet mémoire double senstéssii non
d’'un AMF en Ni-Ti [I-9].

A partir de I'état austénitique, le refroidissemer I'alliage a contrainte extérieure nulle enteal
donc la transformation de l'austénite en martensiientée et donc une déformation de transformation

apparait entreM f et M?. En chauffant, la martensite se transforme enéaiist et cette déformation

disparait entreﬁgo et A? La Figure 1.9 présente la déformation obtenudoaction de nombre de cycles
thermiques avec effet mémoire double sens assistém d’un alliage & mémoire de forme en Ni-Ti.

I-1.2.2. Comportement pseudoélastique et effet atmiseant

A température ambiante constante appartenant aaiderdit de « hautes températuresl: »>(A? ),

la courbe contrainte-déformation d’'un essai chaiggharge en traction présente une hystérésis nogeani
(Figure 1.10). Ce comportement est appelé « pseasti@té », ou « superélasticité », ou encore
« superthermoélasticité ». Il est d0 a une prodadatie certaines variantes de martensite duratdaye et a
une disparition de celles-ci pendant la décharge.
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Figure 1.10. Comportement pseudoélastique d'un AMMI-Ti : la courbe contrainte — déformation préseune
hystérésis mécanique polir > A? (essai de Francois Hernigou, éléve de I'IFMA, @lent Ferrand, 2009)
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Pour obtenir ce type de comportement, les deuritions suivantes doivent étre réalisées :

* Premiérement, la température de I'es$aidoit étre supérieure a(\? - Si la températurel est

seulement au-dessus d’é il n'y a, lors de la décharge, qu’une disparitpartielle de la martensite
formée durant la phase de chargement, ce qui coaduie déformation résiduelle.

» Deuxiémement, le matériau doit rester dans son ohamd’élasticité au cours du cycle de
chargement [I-10] — Ceci n’est possible que si danpgérature de l'essai est inférieure a la
température critiquévl; définie au § 1-1.2.2.

L’effet amortissant est trés important dans le dio@ de la superélasticitd ¢ A? ). Le frottement

interne associé aux mouvements des interfaces &grelifférentes variantes et entre l'austénitdaet
martensite entraine une dissipation d'énergie peamiepar exemple d’amortir des vibrations. La Fégull
présente I'amortissement de la déformation enitiactompression d’'un AMF en Ni-Ti.
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Figure 1.11. Effet amortissant d’'un AMF en Ti-Ni;J1].
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Chapitre I-2 : Le béton - nature et comportement
mécanique

[-2.0. Introduction

Le béton hydraulique est un matériau connu depuiddngtemps. Le béton du latitumenexistait
a I'époque romaine. Il y a plus de deux mille ales, Romains ont inventé les premiers mortiers en
meélangeant de la chaux avec de I'eau et des parE®[l-12]. Aprés une longue période d’oubli, édm a
été redécouvert et il a connu un grand développemat la création du béton armé a la fin du %dkcle
[I-13]. Le béton est actuellement un matériau témndu qui présente les particularités suivantes :

» Il résulte de l'association de plusieurs constitsaA la base, ceux-ci sont au nombre de quatre,
a savoir du gravier, du sable, du ciment et deul’gai sont des matériaux abondants et
facilement disponibles. Mais cette liste s’allomigs que des propriétés particulieres sont visées,
on utilise alors des additions minérales sous lméode fines complémentaire par exemple ou
divers adjuvants [I-14].

» |l est facile a fabriquer (par simple mélange) ehettre en ceuvre dans des moules de formes
guelconques ; on dispose pour cela d’'un tempsssuitfipouvant aller jusqu'a quelques heures
grace a l'utilisation de retardateurs de prise.

» |l présente des caractéristiques mécaniques istaress, notamment en compression (bonne
résistance et rigidité). Par contre son comportémeiraction est tres médiocre, ce qui nécessite
de lui associer des renforts généralement métaliqu

» Il est compatible avec d’autres matériaux, en paligr 'acier, qu’il protege contre la corrosion
du fait de son pH élevé (phénoméne de passivaédiacier).

* Il a une bonne durabilité et une bonne résistandew(utile en cas d’incendie).

Dans la présente section, afin d'étudier les pétfgs mécaniques du béton, on va séparer en deux
classes les types de sollicitations auxquelles eunt pe soumettre. Ces deux classes concernent le
comportement a court terme (sans effet dynamigiie)@mmportement a long terme (le fluage et leaigt

I-2.1. Comportement mécanique a court terme

Du fait de sa constitution, le béton est un materfiortement hétérogene a I'échelle du grain.
Cependant, il peut étre considéré comme homogédigetielle d'un ouvrage ou d’'un élément d’ouvrage.
C’est cette échelle « macroscopique » que l'ontifiser dans cette étude pour décrire son companerat
pour définir des quantités « matériaux ». A cetthele, le béton est un matériau qui présente une
dissymétrie de comportement trées marquée entre remsipn et traction [I-15]. Dans cette section, on
présentera :

e 1-2.1.1. Compressionon présente le comportement du béton en compressiaxiale, biaxiale
et triaxiale.
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e [|-2.1.2. Traction :on présente une comparaison entre la tractionxiahéaet la compression
uniaxiale.

[-2.1.1. Compression
[-2.1.1.1. Mode de rupture sous un effort de comgsmn

Afin de bien comprendre les phénoménes mis edaes ce matériau hétérogéne, on commence par
décrire la rupture d’'un béton sous un effort de p@ssion. La résistance a la compression est reéée
étroitement aux détails de la microstructure dwi@pui, eux, gouvernent d’autres propriétés, tailes les
propriétés élastiques et la perméabilité [I-16].

Y

Lorsque l'on examine la surface de rupture d’upeoévette de béton soumise a un effort de
compression uniaxiale, on s’apercoit que la rupsgraléveloppe soit dans le mortier (Figure 1.12a)e
long de linterface entre le mortier et les groargnats, appelée zone de transition, qui consttueegle
générale le point faible d’'un béton. Cependantsdzemtains cas, si le béton contient des granfdéties ou
friables, on peut voir des plans de rupture seggepa travers ces granulats (Figure 1.12-b). Sutéace de
rupture est examinée attentivement au microscape,apercoit que la zone de transition est compdsée
pate de ciment hydraté trés poreuse contenantrdbreox cristaux différents (Figure 1.12-c).

(a) (b)

Figure 1.12. Surface de rupture d’un béton : a)sdamortier ; b) dans de gros granulats faib®sdans la
zone de transition [I-16].

En conclusion, la rupture d’'un béton se dévelompgours dans la partie la plus faible des trois
régions suivantes : le mortier, les granulats ésbét la zone de transition. L'interaction des tarents
provoque une micro-fissuration et un comportemeon tinéaire. Cette micro-fissuration s’amorce a
l'interface mortier-granulat, qui constitue le pofiaible. Elle se propage ensuite de fagcon préfiaiés
parallelement a la direction du chargement de cessgion, c'est-a-dire en suivant la direction d’esien
maximale [I-12].

[-2.1.1.2. Compression uniaxiale

On examine maintenant le comportement du bétarompression simple au niveau macroscopique.
De la multitude d'études effectuées sur ce compuwete [I-17 ; I-18 ; 1-19], on retiendra les réstdta
suivants.
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(a) (b)

Figure 1.13. a) Allure générale du diagramme conteadéformation du béton en compression simplE2|l:
b) Processus d’endommagement en compression ueiaxia

La Figure 1.13-a présente l'allure générale dudimme contrainte-déformation du béton obtenu
lors d'un essai en compression simple jusqu’a paune. Par résistance du béton, on entend halgtnetit

résistance a la compression a 28 jours, que I'de fip. Cette résistance correspond a la valeur maximale

atteinte par la contrainte lors d'un essai de cesgion. On peut distinguer plusieurs phases dans le
comportement en compression jusqu’a la rupture :

Phase O (jusqua 10% dd_): le béton est en phase de serrage ou raidissedieraux
fermetures des microfissures préexistantes. Chtseon’existe pas toujours.

« Phase 1 (jusqu'a 30 a 50% dk) : le comportement est quasi linéaire. Des misgrfies

apparaissent aux interfaces mortier-granulat neafsottement permet de transmettre encore le
chargement sans non-linéarité apparente.

« Phase 2 (jusqua 70 a 80% dk): la non-linéarité et l'irréversibilité apparaésg. Il y a
développement et propagation des microfissureslae gn plus nombreuses aux interfaces,
parallelement & la direction du chargement (Figi/@-b).

* Phase 3 (jusqu'af.): on observe un comportement fortement non lneédies fissures se

propagent dans la matrice parallélement a la dinecte chargement. Le coefficient de Poisson
apparent devient tres grand, avec une augmentionlume apparent.

» Phase 4: le béton est en phase « post-pic ». @étiee correspond a un comportement
radoucissant avec développement de macrofissures &ors un endommagement rapide qui
correspond a la désagrégation du béton jusquigirie §I-20].

[-2.1.1.3. Compression biaxiale
En regle générale pour un tel essai, on observe :

* un diagramme contrainte-déformation analogue ai aditenu sous chargement uniaxial avec
des valeurs maximales de contrainte et de défoomatus importantes.
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* une rupture paralléle au plan de chargement (Figlifea). Il s'agit d’'une rupture en traction
perpendiculairement a la direction d’extension nmefe.

L’influence du chargement biaxial sur la résistada béton est présentée dans la Figure 1.14-b. En
observant cette figure, on ne voit pas d'effet dandomaine de bi-traction (1) : la résistance &dation
n'est pas affectée par la nature biaxiale de lcgation. Par contre, on observe un effet négdtifne
traction transverse sur la résistance a la compres$2), di0 au cumul des deux processus
d’endommagement. Enfin, on observe une amélioragmsible de la résistance a la compression dars|le
de bi-compression (3).

&7

(a) (b)

Figure 1.14. a) Schéma de rupture lors d’un essaiadnpression biaxiale [I-12] ; b) Courbe limite de
résistance sous chargement biaxial : (1) tractitmaetion ; (2) compression — traction ; (3) congsien —
compression.

[-2.1.1.4. Compression triaxiale

On distinguera ici deux cas : celui ou I'on esighre de I'isotropie et celui I'on s’en éloigne.
[-2.1.1.4.1. Compression isotrope

Dans ce cas, le mode de rupture correspond afandeément de la structure microporeuse du
béton. La Figure 1.15 présente la relation entigréssion hydrostatique et la variation de volument une
compression hydrostatique.

lLP

Phase 2 \
Phase 3

Phase 1

o
0 Av
v
Figure 1.15. Relation entre la pression hydrostegigt la variation de volume dans le cas d’'une cesgon

hydrostatique [I-12].
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Le comportement obtenu est analysé selon troisgsha
» Phase 1: on obtient un comportement quasi élastiqu
* Phase 2 : on observe un effondrement progresf steucture.

* Phase 3: on a un raidissement dd au fait queidies wnt disparu. Une décharge a ce niveau la
s'accompagne d’'un matériau sous forme de poudre.

Il est a noter que ce cas n'est pas considéréldamgire de la these.
[-2.1.1.4.2. Compression triaxiale déviatoire
La Figure 1.16 présente la relation contraintesd@éftion dans le cas de compression triaxiale. Dans

ce cas, la rupture apparait dans un plan perpdattea la plus faible contrainte principale,(«< g, < g,)

ou parallele a la plus grande (< g, < g,). On remarque que si I'on raisonne en terme dévetle plan

de rupture est perpendiculaire a la direction oucdmtrainte déviatoire correspond a une traction.
Concretement, le plan de rupture est paralléledirémtion d’extension déviatoire maximale.

— -—
—_— -— 6'2.-.(\'3
— ———

cas G4 = 0 soit campression simple

G‘“ 0-3

i

3

Figure 1.16. Relation contrainte-déformation lohsng compression triaxiale [I-12].

La Figure 1.17 présente I'évolution du comportetaxial du béton pour différentes pressions de
confinement. Plus précisément, la Figure 1.17-atneoque le comportement jusqu’a la rupture évotas t
nettement avec le confinement. Pour un confinerfablie, la rupture peut étre localisée ou diffuskos les
zones de I'échantillon. Pour un confinement plevé| la rupture est uniquement localisée. Les asude
la Figure 1.17-b présentent la contrainte axialefarction de la déformation axiale et de la défdiorma
volumique. En conclusion, la présence d’'une presdi confinement appliquée sur la face de I'éprtiave
conduit a une rupture ductile avec une charge @reiplus élevée.
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Figure 1.17. Evolution du comportement axial dudnépour différentes pressions de confinement ag)ds de
ruptures ; b) Relation contrainte axiale-déformafie21].

[-2.1.2. Traction

L'essai de traction simple est un essai moinsremtirque celui de compression simple parce gu'il
est plus difficile a réaliser, mais aussi du fatla réglementation relative au dimensionnemenbdesages
en béton armé qui ne prévoit pas de faire travallle béton sous une telle sollicitation. On trouve

généralement deux méthodes d’essais pour la mdsueerésistance a la tractidn du béton [I-13] :

» Essai de flexion d’'une éprouvette prismatique seenaiune charge concentrée a mi-portée. Les
résultats de mesure sont optimistes a cause diohemagement progressif de la zone tendue.

» Essai de traction par fendage (dit essai brésililzms lequel le cylindre se trouve comprimé
selon deux génératrices diamétralement opposéesmiode particulier de chargement provoque
'apparition d’'une contrainte de traction quasifonine dans le plan diamétral. Les résultats
obtenus sont moins dispersés que pour I'essaiedgofl. A titre d’exemple, la Figure 1.18
illustre cet essai.
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(a) Avant rupture

(b) Aprés rupture

Figure 1.18. Essai brésilien pour déterminer lastaace en traction du béton [I-22].

La Figure 1.19 présente le comportement en tradiiviaxiale et en compression uniaxiale sur le
méme graphe. La relation contrainte-déformatiomaxiale en traction a l'allure suivante :

Le comportement est quasi-linéaire jusqu'a la meteci correspond a un comportement

fragile. Le module d’Young (pente a I'origine) etdoefficient de Poisson sont sensiblement les
mémes en traction et en compression.

La microfissuration se développe perpendiculairdraenchargement et aboutit & une surface de
rupture unique.
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Figure 1.19. Relation contrainte — déformation ui@ée : comparaison entre la traction uniaxialtaetompression
uniaxiale [I-23].

En comparant avec le comportement du béton en mmsipn uniaxiale (voir Figure 1.19), la
résistance en traction uniaxiale du béthrest beaucoup plus faible en valeur absolue, c@ugtifie que la
résistance en traction soit négligée dans la déreate dimensionnement :

T (1-2.1)
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I-2.2. Comportement a long terme du béton

Dans la présente section, on aborde le problémeléf®rmations différées du béton - le retraieet |
fluage :

Le retrait est un phénomene de contraction volumigui accompagne la prise et le durcissement du
béton. Il est d0 a une perte de volume qui se piréahs de I'adsorption de I'eau qui se lie chimipent au
ciment lors de la cristallisation (prise), ainsialiévaporation de I'eau excédentaire qui chimicpeat
n’était pas nécessaire a la prise du ciment, maisétqit indispensable pour obtenir une consist@iestique
du béton pour faciliter sa mise en ceuvre au momhertoulage [I-13]. Le phénoméne de retrait se gtodu
sur plusieurs années en se stabilisant avec lestemp

Le fluage correspond a une déformation croissdates le temps sous contrainte constante. Un
composant en béton soumis a un chargement mécasgukiforme au moment de I'application de la
charge : déformation élastique instantanée. Mais da temps, la déformation évolue pour atteindre u
limite aprés plusieurs années, qui peut étre fossplus importante que la déformation instantajide].
L’amplitude du fluage dépend d'un certain nombre pdgametres tels que la contrainte appliquée, la
constitution du béton, les conditions ambiantesnidité, température...). Un des points cruciaux msid
dans l'influence de la teneur en eau. A titre dregke, la Figure 1.20 présente les déformationdis en
fonction de la teneur en edu[I-12]. On voit qu’un béton pratiquement sec neefjue trés peu.

E Differt
{

va

Eprouvette seche

temps
Figure 1.20. Déformations différées en fonctionaéeneur en eal (éprouvettes homogenes) [I-12].

Ces phénomenes ont des effets significatifs swolution au cours du temps des efforts internes
dans les composants en béton, en particulier dans en béton précontraint. Dans ce cas en effet, le
développement des déformations différées s’accongdiine variation de longueur des composantsuice q
entraine une perte de précontrainte par raccoarmst des organes de précontrainte (cables pampédem

[-2.3. Conclusion

Du point de vue de la constitution du béton, llbhée présente comme un assemblage compact de
grains rigides et résistants, liés par une matioentaire. Trés résistant sous sollicitation depe@ssion
uni- ou multiaxiale, ses performances mécaniquetesorevanche médiocres lorsqu'il se trouve stdlien
traction. Concrétement, la résistance en tractmaxiale du béton est environ dix fois plus faible valeur
absolue que celle en compression uniaxiale. Paesi particularités de son comportement, on peut
mentionner I'existence de déformations de retraide fluage élevées, ainsi qu'une forte sensib#ité
I'endommagement conduisant a des ruptures fragiidsaction, ou faiblement ductile en compression.

24



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

Les solutions technologiques traditionnelles cetesit a renforcer le béton a I'aide de barres diaci
disposées dans les zones tendues (béton armé), 24 I'aide de cables tendus de maniere a dégr
états de compression & méme a compenser les eféottaction susceptibles de se produire duravielae
la construction (béton précontraint) [I-13]. Undrawapplication sous chargement de compressiorxiatea
consiste a créer un état de confinement en monilisae sollicitation transverse. Le béton voit,eiet, sa
résistance a la compression augmenter en étatrdim@ment [I-23]. Ces dispositions visent a amélida
résistance et la rigidité des composants structytaut en limitant le risque de fissuration.
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Chapitre I-3 : Les AMF dans le Génie Civil

[-3.0. Introduction

Les AMF présentent plusieurs types de comporteraeribnction du trajet de chargement imposé
dans I'espace contrainte-déformation-températw@5]l Du fait de leurs propriétés exceptionnellles
AMF ont trouvé des applications dans plusieurs doeta[l-26] tels que l'ingénierie mécanique ou le
domaine meédical (Figure 1.21). Depuis 1960, 29%pplizations des AMF se trouvent dans le domaine de
l'ingénierie mécanique, et 23% des AMF sont utdipdur le domaine médical. A titre d’exemple, ontpe
appliquer I'effet mémoire des AMF pour créer dest&ges adaptifs de contrble de la température][l-27
ainsi que des stents vasculaires servants a dilagearteres [I-28].
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Figure 1.21. Dép6bts de brevets concernant les ABBud 1960, [I-29].

Dans le domaine du Génie Civil, I'utilisation de®R reste trés limitée (2%) en partie a cause de
leur colt, mais surtout en raison du manque aagetonnaissances scientifiques sur les mécanismes
complexes impliqués dans leur association avecnu®ériaux de construction comme le béton. Dans ce
chapitre, les principales applications des AMF dandomaine du Génie Civil sont présentées selax de
directions : d'une part I'application des AMF awnf@cement des structures en béton, d’autre part le
application au contrdle dynamique et a la protegtiarasismique des structures.

Le comportement mécanique des structures en bétin geuverné par le processus
d’endommagement du matériau béton. Comme il a @tdans le chapitre précédent, cet endommagement
consiste en des micro- et macro-fissures, qui pssgmt dans le matériau sous chargement mécarique [
30]. Ce processus peut étre retardé en appliquachargement uni- ou multi-axial de compressiomsda
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but d’éviter ou de limiter les contraintes localies traction auxquelles le béton est peu résistaati
constitue donc une action «renforcante » du namtéen pratique, ceci peut étre réalisé au moyen de
renforts passifs ou actifs, externes ou internkessructure en béton. Plusieurs approches sosilpes. La
plus classique consiste a utiliser des cables hogtas que I'on tend de maniere a comprimer lacstine, et
gue I'on maintient tendus en permanence. Une apécation sous chargement de compression unieaxia
consiste a créer un état de confinement. Le bédnan effet, sa résistance a la compression anigmen
état de confinement. En pratique, on procéde anuvuéement d’un renfort métallique ou compositeoaut
de colonnes en béton. Dans ces solutions, il sgujirane relaxation des contraintes qui atténuielalu
renforcement, ce qui nécessite d’'anticiper supkrtes de précontrainte dans la structure. Cegaheales
visent & utiliser les propriétés des alliages a oiénde forme telles que la super-élasticité, éefhémoire
ainsi que leurs trés bonnes propriétés d’amortiesenpour créer des structures actives capablgsstéa
leur comportement aux conditions de chargement]l-3

[-3.1. Renforcement des structures en béton

La premiere application des AMF pour la créatienpdécontraintes dans des structures en béton a
été faite pour la réparation de fissures locales da pont du Michigan aux Etats-Unis en 2001 |l-Bs
fissures de largeur 0,55mm ont été trouvées dampaetres en T en béton causées par une résistance
béton au cisaillement insuffisante. Un systémeatees d’AMF en Fe-Mn-Si-Cr de diamétre 10,4 mméa ét
monté. Les barres d’AMF sont pré-déformées a I'étattensitique avant d’étre utilisées. Ces baroed s
disposées perpendiculairement aux fissures, sutdes faces opposées des poutres endommagéese(Figur
1.22). L'activation thermique de I'effet mémoirerpeffet Joule provoque un retour a I'état austguoii des
barres d’AMF. Cet effet crée des forces dans leebal’AMF. La contrainte finale obtenue apréseimur a
température ambiante a été mesurée a environ 120 @IRAce aux forces obtenues, les fissures onttrédu
leurs ouvertures de 40%.

crack

—=— T/8" high-strangth rods

g 1‘5-
e

Tx4%304" angle

Figure 1.22. Réparation d'une fissure dans un pori¥ichigan en créant une prétension a l'aide deebal’ AMF a
base de Fer, [I-32].

D’autres études ont montré que I'association Hé&idir permet d’obtenir des gains significatifs en
termes de résistance et de ductilité, ou pourdetda fissuration. En particulier, I'effet mémomeété utilisé
pour la création de précontraintes dans des ptagreh béton renforcées par des fils en AMF a base
nickel-titane (Ni-Ti) (Figure 1.23a). Des fils deadhétre 4,3 mm sont utilisés pour renforcer unetngoen
béton de longueur 1,14m par activation thermiquéettet mémoire. Les résultats obtenus durant est t
cyclique (Figure 1.23b) prouvent que l'utilisatiates AMF peut changer la rigidité et la résistanes d
poutres en béton. De plus, ils confirment que deréeontrainte peut étre créée dans des poutresfigar
mémaoire.
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0123453?091011121314
Defiection ot mid-span & [mm]

(a) (b)
Figure 1.23. a) Poutre en béton renforcée a I'dieléils en AMF ; b) Test cyclique d’'une poutre &dn [I-33].

Des tests de flexion sur des poutrelles en bétoforees par des fils d’AMF pré-étirés montrent
gue la présence des fils peut améliorer la duetdit béton (Figure 1.24). Lorsque le béton commence
s'endommager, la réorientation des AMF permet tkerder la propagation de fissures et d’augmentedi ai
la ductilité de la structure.

¢ Concrete linear elastic region
+ Brittle fracture
& Martensitic de-twinning

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vertical displacement(inch)

Figure 1.24. Test de flexion d’une poutre en bétmforcée par des fils d’AMF pré-étirés, [I-34].

Comme autre maniere de créer de la précontraitgeni, des fibres en AMF sont mises dans un
mortier (Figure 1.25). Diverses formes des fibresthoisies afin d’obtenir des précontraintes iaxiales.
Aprés le durcissement du mortier, les prismes donbigore d’AMF sont chauffés pour activer I'effet
meémoire, qui provoque des précontraintes dans kienolL’effet de précontrainte a été déduit de unes
de déformations sur un prisme non renforcé et tire aanforcé par des fibres d’AMF (voir Figure )28u
final, une contrainte de compression égale a 6M#Pa tb mortier a été obtenue par effet mémoire.
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a) Fibre -boucle b) Fibre - étoile

Figure 1.25. Forme des fibres utilisées [I-35].
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Figure 1.26. Déformations des prismes en bétom fibesurées durant I'activation thermique cyclige@5].

Par ailleurs, des effets de confinement ont égaérété obtenus a l'aide de fils en AMF enroulés
sur des cylindres en béton. En 2008, des fils efliNi I'état austénitique et a I'état martensitigaent
utilisés par Choi et al. [I-36]. lls sont enrouss des cylindres en béton, sans activation therigfin
d’améliorer la résistance du béton (Figure |.21a¢xistence de cet effet deonfinement passifa été
estimée indirectement par I'observation du compoetet du béton durant des essais d’écrasement. Les
résultats obtenus montrent que des fils martengsigpermettent d'augmenter la résistance et lalitiiclu
béton tandis que des fils austénitiques peuvemesemt améliorer la ductilité du béton (Figure bR7

30 T

Martensite

25 T

20

Austenite

Stress (MPa)

(b) Martensite vs Austenite

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0010 0.012
Strain (%)

(@) (b)

Figure 1.27. Confinement passif : a) Cylindres étoh renforcés par des fils d’AMF ; b) Essais ddsement des
cylindres, [1-36].
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En 2009, Shin et Andrawes [I-37] ont utilisé pausis fils « courts » en Ni-Ti liés chacun au cytiand
par des ancrages a leurs extrémités pour créeffeinde confinement actif dans des cylindres en béton
(Figure 1.28a). La présence de fils d’AMF permedrdéliorer la résistance et la ductilité du bétoradudes
essais de compression simple (Figure 1.28Db).

Active-SMA

rd

35 1

25 -

Stress (MPa)

O T T L} L]
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Strain (mm/mm})
(b)

Figure 1.28. Confinement actif : a) Utilisation gleisieurs fils « courts » en Ni-Ti pour la créaton
confinement actif dans des cylindres; b) Compareétre le béton non confiné et le béton confir&7]|L.

En 2010, des fils en Ni-Ti-Nb sont utilisés par Céioal. [I-38] pour la création de confinement slan
des cylindres en béton (Figure 1.29a). Les AMF é&TiNNb permettent de créer de la force par effet
mémoire plus efficacement que des AMF classiquesNeli parce que les températures de
transformations du Ni-Ti-Nb permettent de limiter perte de force aprés I'activation thermique de
I'effet mémoire et le refroidissement. Des réssltakpérimentaux d'essais d’écrasement du béton
confirment ce principe grace a la comparaison atdtex cas : Ni-Ti-Nb et Ni-Ti (voir Figure 1.29b).

(a) Axial Behavior I

Stress (MPa)

0.0 0.5 1.0 175 20 25 3.0

Strain (%)

(@) (b)

Figure 1.29. Confinement actif : a) Utilisation fils en Ni-Ti-Nb pour la création d’'un confinemeaattif dans des
cylindres en béton ; b) Comparaison de I'effet defintement entre des AMF en Ni-Ti et en Ni-Ti-NB3B].

L'existence de I'effet de confinement peut étréinade par des mesures de la contrainte d'adhérence
entre béton et acier. A cet effet, des cylindragpes d’'une barre en acier sont renforcés paritted’ AMF
enroulés sur leur face latérale (Figure 1.30a). Besais de traction permettent de mesurer la dotgra
d’adhérence entre le béton et la barre en acidometion du confinement. En conclusion, la présedee
I'effet de confinement dans les cylindres renforad®ide de fils d’AMF est attestée par I'augmeiota de
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la contrainte d’adhérence entre le béton et laebamracier, comme le montrent les résultats expétizx
présentés dans la Figure 1.30b.

20.0

(c) Comparison
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Figure 1.30. Confinement actif : a) Mesure de latcainte d’adhérence béton-acier sur des cylindreforcés par des
AMF; b) Comparaison entre le béton non confinéedtdton confiné [I-39].

Toutefois, ces études ne montrent pas clairemdhttiisation d'un AMF apporte un gain véritable
par rapport a un confinement avec un matériau th(&pe acier ou composite). De plus, l'inteésite la
contrainte de confinement n'a pas pu étre estinréetdment.

I-3.2. Protection parasismique

L’effet d’'amortissement lié a la pseudoélasticitégalement été utilisé pour le contrdle des effets
dynamiques dans des structures en béton ou en m&@@nou pour la protection sismique de ponts @u d
batiments historiques. La Figure 1-31 montre unngxe de dispositif a base de fils en AMF spécialeime
mis au point a cet effet [I-32]. Ce dispositif esh¢u pour supporter des efforts de traction-cosgioa au
moyen de fils d’AMF constamment tendus. Il joue double rdle de limiteur de force et d’amortisseur.
Concretement, sous des chargements cycliqgues «angrm(dus au vent par exemple), le comportement
élastique linéaire des dispositifs en AMF corresparde faibles déplacements dans la structure Rigire
.32 « load path 1 »). Par contre, dans le cashdegements cycliqgues de niveau élevé, provoquésirpar
séisme par exemple, I'effort transmis par le digpose trouve plafonné lorsque la contrainte sedel
transformation est dépassée (voir Figure 1.32 d lpath Il »). De plus, I'hystérésis lié au comporéat
superélastique des fils d’AMF provoque un effet gimsant dans le cas d’'un chargement cycliquee util
pour limiter I'intensité des efforts et des déplaeats en cas de séisme.

Ce dispositif a été utilisé lors de la restauratite la Basiligue San Francesco a Assise en ltalie,
fortement endommagée par un séisme en 1997 [IS3#]. utilisation pour la connection de deux parties
I'édifice (de rigidités trés différentes), a perndiassurer une liaison parfaite sous sollicitatibabituelles
(vent par exemple). Par contre, sous des solimitatplus élevées telles que celles induites paséisme,
I'effet de plateau et d’amortissement lié au corngroent superélastique du dispositif a base d’AMifmee
de limiter les accélérations et les forces transmisntre les différents parties de la constructoams
I'objectif de limiter les dommages lors d’'un fus&isme.
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Figure 1.31. Exemple de dispositif a base de fiA®F utilisés pour le controle des effets dynareisjdans les
constructions [I-32].

Load 4 load path 111 f{

Displacement

-

Figure 1.32. Principe de comportement des disgestinortissants utilisant des AMF pour la protatssmique des
constructions [I-32].

De méme, ce principe a été utilisé dans d’autoesteuctions anti-sismiques, par exemple dans le
clocher de la cathédrale San Giorgio a Trignanttatie [I-32] ou dans des amortisseurs de poritaubans
[I-32; I-34]. Dans le cas de la cathédrale Sarr@ig une protection anti-sismique s’est avéréeessaire
apres un fort tremblement de terre de 1996. Dgoslifs amortissants sont concus avec 60 fils Isupe
élastiques sous tension en NiTi de diametre 1 mdedbngueur 30 mm (Figure 1.33). La tension dass |
fils est choisie de maniére a se placer dans la donplateau super-élastigue de 'AMF. Ces ametiss
visent a limiter les forces internes dans la stm&cten cas de nouveau séisme tandis qu'ils digsiglen
I'énergie grace a I'hystérésis dans le comportersaperélastique de I'AMF, et permettent ainsi é'aiter
les vibrations.
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steel bars
with SMA-
devices

Figure 1.33. Systeme d’amortissement anti-sismigfilsant des AMF dans le clocher de la cathéd&ae Giorgio a
Trignano en ltalie, [I-32].

De méme, dans le cas du pont a haubans (Figute €8s connexions entre les pieds et les pylénes
contenant des AMF permettent d’amortir les vibraiaues a un tremblement de terre et évitent &nsi

détérioration de la structure.

(Tower- Deck Connection)
Reference Bridge- Shock Transmision Device
Controlled Bridge- SMA Restrainer

(Pier- Deck Connection 7
Reference Bridge- Free in X- Dir. s SSI Sprmg-Dashpot System
Controlled Bridge- SMA Restrainer "

S

{a) Pier-Deck connection. {b) Tower-Deck connection.

Figure 1.34. Schémas des amortisseurs en AMF l@ansonnexions entre les pieds et les pyl6nes pant a
haubans [I-40].
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Chapitre I-4 : Modeles de comportement
macroscopique des AMF

1-4.0. Introduction

Les sections précédentes ont présenté les comparte macroscopiques des AMF ainsi que leurs
applications pour le renforcement de structureS&dunie Civil. Plusieurs études ont montré que liiatéon
béton/AMF peut étre complexe. Dans la Partie Itelenémoire, des études expérimentales seront péésen
sur la caractérisation des AMF utilisés et suréation de forces par effet mémoire dans des coamp®en
béton. Les résultats expérimentaux seront ensuiieiggment analysés dans la Partie Ill du mémaire.
aura donc besoin d’'un modéle précis de comportemestAMF. Dans ce contexte, on présente ici les
principaux modeles thermomécaniques du comportemetroscopique des AMF disponibles dans la
littérature.

Depuis plusieurs années, certaines études sukNEs sont réalisées par méthode numérique. Un
bon nombre de modeéles a donc été créé. A titreediples, on présente ici le modeéle de Lagoudas,[l-41
42], le modele d’Auricchio [I-43, 1-44], le modétie Moumni [I-45] et le modéle de Lexcellent [I-4617].
Ces modeéles sont comparés afin de faire une syntesscaractéristiques prises en compte. Les paies
caractéristiques sont résumées dans le Tableau I.1

Tableau I.1. Comparaison des caractéristiquesipdles des modéles présentés

Modele Lagoudas| Auricchio | Moumni Lexcellent
Matériau Ni-Ti Ni-Ti NETE | BT
Comportement de super-élasticité Oui Oui Oui Oui
Chargement thermomécanique Oui Non Oui Oui
Comportement de pseudo-plasticité¢  Oui Oui Oui Oui
Asymétrie traction-compression Non Non Non Oui
grr;?)rgret)irgr?r?(te Imultiaxial non- Non oui Oui Non
Effet mémoire non assisté Non Non Non Oui
Effet mémoire assisté Oui Non Oui Oui

En observant le Tableau I.1, on peut remarquertque les modeles permettent de simuler des
chargements de super-élasticité et de pseudogildsti presque tous des chargements thermoméesniqu
La moitié des modéles permet de modéliser le corap@nt sous chargement multiaxial non-proportiannel
Seul le modéle développé par Lexcellent prend enpte I'asymétrie traction-compression. Ce modele
permet de prendre en compte le mécanisme de réimnet I'effet mémoire. Ce sont des caractéyiss
qui jouent un rdéle important dans le comportement' AMF pour la création de forces par effet méraoir
Parmi ces quatre modéles, on a donc choisi ddémier le modéle de Lexcellent et al. (1996) [I-4d] sera
utilisé pour la suite de I'étude.
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On présente d’abord brievement les modéles deudss d’Auricchio et de Moumni. Le modele de
Lexcellent et al. est ensuite détaillé. Le modaecdmportement utilisé dans la Partie Il du mémaiera
basé sur ce modeéle.

I-4.1. Modéle de Lagoudas et al.

Le modele développé par Lagoudas et al. [I-41, ]I-48t un modéle de comportement
thermomécanique des AMF qui permet de simuler desgements de pseudo-plasticité ainsi que des
chargements cycliques d’effet mémoire assisté suger-élasticité [I-8].

La températur T et la contrainttd sont utilisées comme variables observables. Ledteak base
sur la partition de la déformation suivante :

E=gt+el+e +e+gP (-4.1)

avec £° la déformation élastiqu¢£? la déformation thermique£” la déformation associée a la
transformation de l'austénite en martensite orier gd la déformation associée a la transformation de la
martensite auto-accommodante en martensite orieh £” la déformation plastique. Les variables internes
du modéle sore", % et g,

Les surfaces « seuils » pilotant la transformasont décrites par les criteres de transformation
suivants :

&, =m-Y, en transformation auto-accommodée din(él > O)

¢, =-m-Y, en transformation auto-accommodée inv¢($l < O)

&, =1m,-Y, en transformation orientée dire«(f2 > O) (1-4.2)
&, =-1m,-Y, en transformation orientée invel(f2 < O)

®, =711,-Y, en pseudo-plastici1($3 > O)

ouY, , Y, etY, sont des parametres dépendants du materi 7z, et7z, et 7z, sont les forces

thermodynamiques associées respectivement auxofractolumiques transforméeé, , ¢, et &,. Ces

fractions correspondent respectivement'da fraction volumique d’austénite transformée eartensite
auto-accommodante?;la fraction volumique d’austénite transformée esrtensite orientée® la fraction

volumique de martensite auto-accommodante trans®en martensite orient(f3 > O) .

Les forces thermodynamiques sont définies par :
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(g
(1-4.3)

NS

,T)_g1(£1'£3)
og: r +7~T(Q,T)—92(<{21<{3)
g: A _93(52’53)

£
I,
T,

avec g, , g, et g, des fonctions de forme dépendantes du matéiA"i le tenseur de

transformation de l'austénite en martensiA®le tenseur de transformation de la martensite auto-
accommodante en martensite orienté /rde potentiel énergie libre de Helmotz dépendaniadsontrainte

et de la température:

1 CToT)_ _1- Tl T
—ZQ-AE-Q+AQ-Q(T ) PA{(T D), “”(TOH (I-4.4)
+poAST— pAy,

avecAE, Aa, p, Ac, As) et Au, des parametres dépendant du matérialj da température a
I'état initial.
L’évolution de chacune des fractions volumiquesdesinée par la loi de normalité par rapport au

critere seuil correspondant a la fraction volumique

&= yg—w 0 0{1,2;3 (I-4.5)

avec J un parametre dépendant du matériawé't =1 2,3 ,oui estle type de transformation (cf.
Equation 1-4.2)
Les évolutions deg" et £° sont définies proportionnellement a celles destifsas volumiques

transformée ¢, et &;, respectivement :

_Atrgrz
1-4.6
b2 gE (-4.6)

m

Les tenseursA" et A9 sont définis colinéaires au déviateur des corteairefficacess®™ en

transformation directe de l'austénite en martermitentee, et colinéaires a la deformation de foansation
maximale€__en transformation inverse de la martensite orieaetéausténite, respectivement:

3 s .
SV |&>0

pr=]2 7" (420 (-4.7)
B (g<0)
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3
A= SV (1-4.8)

avec 0°" =g +aAT ou a est le tenseur du coefficient de dilatation therraigt s°" la partie

déviatorique dig*" .

1-4.2. Modele d’Auricchio et al.

Le modéle développé par Auricchio et al. [I-4344F est un modéle de comportement
thermomécanique multiaxial des AMF qui permet deusér aussi bien le comportement super-élastigee qu
la pseudo-plasticité, mais pas I'effet mémoiresdési

Ce modéle utilise la déformation tot:£: et la températurT comme variables observables, ainsi

que la déformation de transformati£" et la déformation plastiqu€” comme variables internes. Le
modéle se base sur la partition de la déformatibraste :

E=g+e"+£° (1-4.9)
La transformation et la plasticité sont pilotéd'si@le d’'un unique critere :
f=X+kQ-R (1-4.10)

avec kK, R des parameétre dépendant du matériau. Les foreemdkdynamique: X et 9 sont
données par :

tr

_ al//_ étr _ép tr p £
X =75 =S AT M) Ay
64[/ £ P (1-4.11)
—_Y¥ _ _ c & _ p tr
Q= aép_ﬁ<T Mf>§tr_gp He"+ A

avec B, M,, h, A, H, y des paramétres dépendants du matérii¢/ ;I'énergie libre ; s le
X< X220

déviateur des contraintes <9t> = { 0 o
o X<

L’évolution de la déformation de transformatiorit $ailoi de normalité :
) X
=7—=7= (1-4.12)
X

La déformation plastique évolue en suivant ellesalasloi de normalité :
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|on.

he)
I
N

(1-4.13)

S|
I
N

QlllO

1-4.3. Modéle de Moumni et al.

Le modele développé par Moumni et al. [I-45] estmodele de comportement multiaxial des AMF
qui permet de simuler aussi bien le comportemepersélastique que I'effet mémoire assisté et laigse
plasticité.

Ce modéle utilise la déformation tot:£: et la températurT comme variables observables, et la

fraction volumique de martensiz, la déformation de transformaticZ" et la déformation résiduel £’
comme variables internes. Le modéle se base partéion de la déformation suivante :

€+ thr +&' (|-414)

é‘:

|

La transformation est pilotée a l'aide de troistéces de transformation qui contrélent
respectivement la transformation directe, la tramsétion inverse et la réorientation :

f3=(§EIMA52+§(—éE|MA+PMAjtrz(g)—c(T)j...

ferihennm o rfensgfie
( ;ElMA+ PMAjtr( )- C(T)j... (1-4.15)
e

=X-

j £ +(G+b) z- {1~ j+((a—,[>’) z%)(%g“ :g"j

ooll—\

IQ
ooII\J

avecEl,,,, B,, etY des paramétres dépendant du matériaagb, G, a et S des paramétres

évoluant au cours du chargement en fonction dealetion volumique cumulée de martens z, avecune
relation du type :

P=R+(R,~ Fg)(l— & ] (1-4.16)

ouPR, P

sat

et 7 sont des parametres dépendant du matériau.

C(T) évolue suivant une relation du méme type que dawidtion 1-4.16 sauf qu C,(T)et
C,..(T) sont définis par :
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CO(T)zfo(T_ A?o)"'/(o

(1-4.17)
Csat(T) = <ts,at(T_ A)f sat) tK sa

0 0 N z -
avecéy, & Aty Al 0K € K, des parametres dépendant du matériau.

La force thermodynamiqu X est donnée par :

(22 2(( 2 ) _
(328 2280 ) oo

avec ) qui évolue suivant une relation du méme type quresdEquation 1-4.16 S le déviateur des

contraintes eB le tenseur de contrainte interne.

La déformation de transformatit€" évolue en suivant la loi de normalité :

3 X
é-.tr - oi =Xy = 1-4.19
£ =1 ox 273 ( )

3 Sé _thr. tr <y
2(az+,8(1— z)+3ueqj_')? 37 ©
= 3 . X 2 o (-4.20)
1 2 2% 38 £ 7/
2| =| s+=B|:&"+3u._z
(yz(— 3‘) ”eqj

avec [4,,un parametre dépendant du matériau.

1-4.4. Modéle de Lexcellent et al.

Le modéle développé par Lexcellent et al. est aussiodele décrivant le comportement des AMF a
I'échelle macroscopique. Il est basé sur la notierla surface de début de transformation de prégssrant
le domaine austénitique du domaine martensiticqdd]l Il se base sur les travaux effectués par &&niet
Lexcellent (1992, 1998) [I-49 ; I-7] et par Leclgret Lexcellent (1996) [I-47] pour la structure modéle et
par Thiebeaud et Lexcellent (2007) [I-50] pour kildmentation de I'asymétrie traction-compression. C
modéle permet de simuler des chargements de slgstici#é, de pseudo-plasticité, d’effet mémoirsisté
et non assisté. Ici, on présente brievement deipanx points de ce modele. Le lecteur pourra goyus

de détails dansAnnexe 1
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[-4.4.1. Variables d’état

Le modele de Lexcellent et al. utilise la déforrat £, la températureT et des fractions
volumiques de martensi z; et z, comme variables d’état [I-47]. Ces deux dernieresigeurs deéfinissent

respectivement la martensite orientée en tractida martensite auto-accommodante. La fraction midue
totale de martensite est donc définie par :

z=z+ 7 (1-4.21)
Les conditions suivantes sont imposées pour tdesesactions volumiques de martensite :

0=z <102 <1,0c = | (1-4.22)

Le tenseur des déformatios est composé d'une partie élastiggie et d’une partie§tr due a la
phase de transformation :

£=g+¢g" (1-4.23)

1-4.4.2. Potentiel thermodynamique

Dans les descriptions des différents modéles préseprécédemment, on remarque que toute
description macroscopique est basée sur I'écriiue potentiel thermodynamique. De méme, le pogbnti
choisi dans le modele de Lexcellent est I'éneriiezlde Helmholtz pour un systéme triphasé : aitstén
martensite auto-accommodante et martensite ori¢ira@. L'énergie libre de Helmholtz est donnée pa

w(T,ée,ZT,ZU)=(1- Z)¢( T.§e)+ wz( T,ge)+ [,Z(ﬂg( Tée)+A¢)( T:z 1 (-4.24)

ou ¢ (a =1, 2,39 est I'énergie libre de la phage. On notera par la suitea =1 pour 'austénite,
a =2 pour la martensite auto-accommodanteret 3 pour la martensite orientée.

Les différences se situent dans les expressiohiérazgie libre de chaque phase :

W=ug—T§+2—1p§§:=L'§§+ Q,[(T— T)- TLogH (1-4.25)

0

ollu; et s représentent respectivement I'énergie libre int@tnigentropie de la phasg . C, est la
chaleur massique a volume constdgtest la température de I'état de référence.

L'expression de I'énergie libre de chacune des ghasit une forme classique faisant intervenir une
partie élastique et une partie thermique (la m&§ates modéles macroscopiques adoptent cette lestyi
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La différence majeure distinguant les modélisati@ssde dans I'expression de I'énergie d’interactiotée
Ag :

ANAT, 2, 2,)=20-) g(T) + 2, 2, (-4.26)

ol ¢ est constant ef, est donné par :

@(T)=w -Ts (1-4.27)

On note quez (1- 2) @ (T) correspond a l'interaction austénite-martensiteeg, ¢" correspond
a l'interaction martensite auto-accommodante-maitemrientée.

Pour permettre la prise en compte d’un nombre saoisde phénomenes associés au comportement
des AMF, Raniecki et Lexcellent (1992) [I-49] oréfiehi le concept d’ « arrangement interne optimalas
association entre I'énergie libre de Helmholtz @&bérgie libre de Gibbs. Ce concept traduit la misation

de la fonction d’énergie libre de Helmholtz equerdk ¢, (ici, @ et g, sont équivalents) en fonctions des

variables interneh, (h,, «variables of displacement typ€l-7]) :

g% _ (1-4.28)

on

9% _ _
ah,

blN

On prend I'énergie libre de Gibbs associée a I'gieelibre de Helmholtz pour un « arrangement
interne optimal » :

p9(0.2,,%,7)=pp,-0 &
_p(u -Tg - 77, (T)+ g{ (- T T]D—%Q:_ﬁ:g— A E, (1-4.29)
0
29

“A(T-T,)g:1+p2(1 +p7 2

m (T)=Au -TAS

U-isi-g 8ss - 5

(1-4.30)

Grace a ce potentiel thermodynamique, les expmessitles peuvent étre ensuite déterminées pour
la modélisation.
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I-4.4.3. Dissipation intrinseque et inégalité dedCisius-Duhem

La dissipation intrinsequD, traduit les irréversibilités mécanique D, =20 [I-47]. On obtient par

les ' et 2% principes de la thermodynamique :

D =

( /1) Zgjd+(—@—sz—ﬂ;—@ 220 (1-4.31)

__g__
aT 0z, 0z

ou Sreprésente I'entropie du systeme.

Dans le cadre des milieux standards généralisdgression de la dissipation intrinséque doit étre
vérifiée pour toutes les vitesses de chargementamguesg et thermiquesT . On noteﬂof_ et 7TTf les
forces thermodynamiques respectivement associiefaction volumique de martensite orien z,: et de

martensite auto-accommodal z; . Ondéfinit ces forces par :

== =e g (1-22) g - g0+ 7 (T)

gz" P (1-4.32)
==t =-(1-22)¢, - 24+ ()
T

En annulant les deux premiers termes de I'inégh#t&1, il vient :

D=mz+mz=>0 (1-4.33)

Notamment, dans le cas de l'orientation de la maite auto-accommodante, l'inégalité 1-4.33

devient :
D =rm,22>0 (1-4.34)
avec: 7, =71 -1 = Yo 5 ~(2,- 7)o (1-4.35)
Yo

avec 7%/ la force thermodynamique associée a la réoriemtatiola martensite auto-accommodante.

I-4.4.4. Cinétiques des transformations de phase

Le cadre constitutif du modéle est désormais p@.doit définir maintenant la forme des
cinétiques de transformations. Pour cela, cingtions constitutives? , @7 , w2 , Wy et '@ [I-47] sont

définies par les équations suivantes:
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(2, 0T)=m -k =¥
W(z.0T)=m -K=Y¥

Wiz, 0T)=-m + K=Y (1-4.36)
Ui (20, T)= -7 + K=

On notera : F pour les transformations directes (comme Forwar&® pour les transformations
inverses (comme Reverseo signale les transformations martensitiques actvémar la contrainte
(martensite orientée) et T signale les transfororaimartensitiques activées par la température {@msite
auto-accommodante).

Les fonctions k;’k; ks, I{ K sont inspirées des formes cinétiques proposées dpar

métallurgistes comme Koistinen and Marburger (19598] et Raniecki et al. (1992) [I-49]. Ensuiten
utilise les conditions de cohérence sur la nutléé dérivées des fonctions définies précédemnnt, s

W =Wl = =r =y =0 (1-4.37)

On obtient finalement les expressions suivantes |gsutaux de fractions volumiques de martensite
[1-6] :

e Pour la transformation directe {AM) :

. y,af - As - ) -
z, =(1- —F— |0~ T
-=(1-%) p(AS*—%)( p( Y, J ] (1-4.38)

a(1-z)T

pas

. Pour la transformation inverse {vA) :

g ) AS + .
ig:%—yU*aT g-p 8873 T
p(bs +s) v, (1-4.39)
z = _q'T z T
. Pour la réorientation de la martensite auto-acoodante :

. _ ygaTJ N
z,=(1 Z”)—pAs* a (1-4.40)

4 =-2
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ou al, aj, a’et a'’ sont des parameétres du matériau.

I-4.4.5. Asymeétrie traction-compression

La Figure 1.35 présente I'évolution de la contraiakiale en fonction de la déformation des AMF en
super-élasticité.

Figure 1.35. lllustration de la relation isotherm@entre la contrainte axiale et la déformatiomlaxi
(Pseudoélasticité T > Af), [I-7].

Pour conclure, on note que :

+ Lintensité de la contrainte critiquo?" de la transformation directe-AM en traction est

plus petite que la valeur absolue de la contrairitigjue Jé\'\" <0 en compression [I-50] :
-0 (1-4.41)

+ L’amplitude de déformation de transformati); en traction est plus grande que celle en

compressior j. . Cependant, les énergies de deformation en traeti@n compression ont
la méme valeur [I-50] :

Vi >|Vc|

(1-4.42)
oy, =|oly |
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+ Les deux valeur g/ et g sont des fonctions linéaires de la températureeGegmt, la
sensibilité & la température de la limite pseudsi&gjae en compression est plus forte que
celle en traction [I-50] :

AM

AM
dg; > dZTT (1-4.43)
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Conclusion de la Partie |

LesAlliages a Mémoire de Forme(AMF) sont des matériaux actifs qui présententtepriétés
thermomécaniques particulierestelles que la pseudoélasticité et I'effet mémoCes propriétés ont pour
origine physique, une transformation de phasesesaiolide pilotée par la contrainte et la tempéeatLes
phases « mére » et « produit » sont respectiverappelées austénite et martensite. Du fait de leurs
propriétés exceptionnelles, les AMF ont trouvé ajgalications dans plusieurs domaines tels quedtiigyie
meécanique ou le domaine médical.

Le Béton est un matériau connu depuis longtemps et tréséutiTrés résistant en compression, ses
performances mécaniques sont en revanche médatiteaction. Le processus d’endommagement peut étre
retardé par I'application d’'une compression unihaulti-axiale afin de contrebalancer les contranteales
de traction dans le matériau.

BN

Dans le domaine dGénie Civil, quelques études ont visé a utiliser les AMF comerdorts
externes ou internes de composants en béton ougpéer des structures actives, capables d'ajuster |
comportement aux conditions de chargement.

18] + « confine™ »
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Figure 1.36. Nombres de publications par an traiganrenforcement du béton en utilisant des AMF
depuis 1992 sur web of science, [I-29].

En conclusion de cette partie bibliographique plscipaux points sont résumeés :

» Laréorientation et I'effet mémoire sont des points clé pour taéation de forcespermanentes
dans des fils d’AMF par activation thermique de ttansformation austénite-martensite en
déformation bloquée. Ces deux propriétés des ANiBns@récisément étudiées dans la Partie 1l de
cette these.

» L'usage des AMF efsénie Civil reste trédimité en partie du fait de leur colt, mais également par
manque de connaissancdes mécanismes impliqués dans leur associaties adtériaux tels que
le béton. A ce jour, seules quelques études prrddiingis permettent d’entrevoir lI'intérét d’exploiter
les propriétés exceptionnelles de ces alliageggmdsociant au matériau béton sous la forme de
renforts internes ou externes. La Figure 1.36 indite nombre de publications ayant les mots-clés
« concrete » et « shape memory alloy ». L'objedéfces études récentes est, soit de créer des
précontraintes dans des structures en béton, 'stiltsgr les propriétés d’amortissement des AMF
dans le cas de secousses sismiques. On trouveugealavaux ou I'’AMF est directement intégré
dans le béton avant son durcissement. Quelquescalihs concrétes ont vu le jour dans le
domaine de la protection sismique en utilisanféeti’amortissement des AMF. Le confinement
des colonnes de béton a l'aide de fils I’AMF a égant été testé ; toutefois du fait de la
complexité des comportements des deux matériauguestion (béton et AMF), cette approche
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n'en est qu'a I'état de recherche prospective (lmmombre réduit de publications dans I'encadré
de la Figure 1.36).

» Dans le cadre de ce mémoire, deux aspects seroinutés:

v’ Utilisation de fils en AMF pour créer des étatsptécontrainte dans degoutrelles en
béton.

v Utilisation de fils en AMF pour la création d’effde confinement dans de<ylindres en
béton.

* Le modele thermomécaniquedu comportement des AMF créé par Lexcellent digaii. permet de
simuler I'effet mémoire et de prendre en comptasymétrie traction-compressiof sera choisi
afin d’analyser des résultats expérimentaux dansatke de cette these. Une adaptation de ce
modele sera faite dans la Partie Il afin de simigde essais réalisés.
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Partie Il — Etude expérimentale

» Chapitre 1.1 :Caractérisation expérimentale de I'’AMF en Ni-Tilisé

» Chapitre 11.2 :Création de précontraintes dans des poutrelles &orba I'aide de fils en
AMF

» Chapitre 11.3 :Confinement actif de cylindres en béton grace &fitleen AMF
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Chapitre 1I-1 : Caractérisation expérimentale de
I’AMF en Ni-Ti utilisé

[1-1.0. Introduction

Les AMF sont connus pour étre des matériaux agtifprésentent des propriétés thermomécaniques
particulieres telles que la pseudoélasticité étetanémoire[ll-1]. Ces propriétés ont pour origine physique
une transformation austénite-martensite pilotédgptempérature et le niveau de contrainte dansal&riau.

Les phases austénite et martensite sont respeetingmrésentes a haute température et a basse &tunpér
Un AMF a la capacité de conserver la forme quielsii donnée a I'état auténitique ; il revient a @ang
initiale par élévation de température. Cet « affétmoire » peut étre mis a profit pour créer descfor

Dans ce contexte, I'objectif de ce Chapitre Bsk la caractérisation de 'AMF du type Ni-Ti (g#i
pour la création de forces par activation de Iteffaémoire. Ce chapitre comprend trois études
expérimentales :

» Section 1I-1.1: le choix de I'AMF utilisé est digé. On présente le choix des températures de
transformation et le principe de la création dedsr ce qui justifie le choix de I'AMF utilisé [8}.
La série des échantillons utilisés pour la carégzéon de 'AMF est présentée.

» Section II-1.2: on présente I'étude expérimentdile comportement de I'AMF utilisé a I'état
martensitique. L'objectif est d’étudier la réoriatibn de la martensite qui correspond en fait a la
préparation des échantillons pour la création deefo

» Section 1I-1.3 : la démarche pour la création deds par effet mémoire est étudiée.

Ces études préalables sont un point-clé poufi$ation des AMF pour la création de précontraintes
dans des composants en béton dans le cadre d¢éheésie

lI-1.1. Choix de 'AMF utilisé

[I-1.1.1. Principe de la création de forces

La Figure 1.1 rappelle le diagramme de phase wmdng I'état cristallographique d'un AMF en
fonction de la température et de la contrainte. @eni a été vu au Chapitre I-1, le matériau perg 8oit
purement austénitique, soit purement martensit{@uec diverses proportions de variantes de mat&nsi
soit un mélange des deux phases :

e A partir de l'austénite, la martensite peut étréenbe soit en diminuant la température, soit en
appliguant une contrainte. Sur la Figure Il.1-a,deux lignes obliques correspondent au début et

la fin de la transformation AM. M2 et M{ sont les températures de début et de fin de

transformation a contrainte nulle. Notons que lden refroidissement & contrainte nulle, la
martensite obtenue est entierement auto-accomn®daiitn’'y a donc pas de déformation
macroscopique. En revanche, la martensite progaitein chargement mécanique n’est pas auto-
accommodante : l'orientation des variantes souet'ele la contrainte s’accompagne d’une
déformation importante.
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e La Figure Il.1-b présente le diagramme de phaseqler I'on part de I'état martensitique.
L'étirement de la martensite a température constas® traduit par une modification des
proportions de variantes de martensite, tout edagaiia proportion totale a 100%. On dit que la
martensite « s’oriente » et la déformation obtegstepréservée lors de la décharge. On peut ainsi
obtenir des formes macroscopiques différentes ajgrélsargement. Le retour a I'état austénitique
est obtenu par une élévation de température. Araiotg nulle, la transformation débute a la
température Afet se termine a la températi A? Le passage a I'état austénitique s’accompagne

d'un retour du matériau a sa forme initiale. Cqttepriété exceptionnelle, appelée « effet
mémoire », est obtenue par simple activation theumi

Contrainte Contrainte

M"\& A M%M
¥ g v
W ws A

Imi Ms As  Af . s Af .
Temoérature Temoérature

a) Diagramme pour une transformation b) Diagramme pour une transformation
A>M M-2>A

Figure 11.1. Diagramme d’équilibre d’'un AMF [lI-3].

Contrainte Contrainte

..-"' \ ....".
|

i y ¢ ¢ p p o
N
Mf Ms As |2] Af , Mf Ms As Af )
I I—I Température Température
Température Température
ambiante ambiante
a) Chargement a I’ état de martensite auto- b) Création de contrainte lors d’un cycle
accommodante a température ambiante thermique sous déformation bloquée

Figure 11.2. Principe de création de contraintesdan AMF [l1-3].

Sur ces bases, une réflexion a été menée pourirdéfia procédure expérimentale permettant la
création de contrainte dans un fil en AMF en paofitde I'effet mémoire. La procédure retenue dartatre
de cette thése est la suivante (voir Figure I11.2) :

e Etapes 1 a 3: ChauffagT > A?) pour mettre 'AMF en phase austénite, puis relisiement
(T< M?) pour passer a I'état de martensite auto-accomnted@nfin retour a la température

ambiante. A la fin de I'étape 3, 'AMF reste a #étle martensite auto-accommodanteT, , < Al
(voir Figure I1.2-a).

» Etapes 4 et 5: Chargement mécanique de 'AMF poawvoquer une déformation par orientation de
la martensite. On no' &, la déformation résiduelle apres dechargement.

r
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« Etape 6 : Chauffage de 'AMF a déformation blogq(T >> A?). L'effet mémoire qui accompagne

le retour a I'état austénitique provoque I'apparitd’une contrainte. La contrainte obtenue dépend
de la pré-déformatioe,,, .

» Etape 7 : Retour a la température ambiante, tosijawtéformation bloquée. La Figure 11.2-b illustre
gue deux cas sont possibles. Dans le cas n°2, naaeigiion partielle de martensite provoque une
chute de la contrainte en fin de refroidissemeptniveau de force finale peut donc étre différent
selon la température ambiante.

[I-1.1.2. Choix des températures de transformation

Le choix de l'alliage a utiliser est un point cléup le succés de son application a la création de
forces [II-2]. L'étude sur cette thématique a datébuté par une phase de choix du matériau. Comme
I'objectif est de créer de la précontrainte dans demposants en béton a température ambiante, les
caractéristiques importantes de '’AMF sont espératures de transformatiofil-1].

L’objectif de la thése est de mettre en évidensariécanismes impliqués dans la création d’états de
précontrainte par activation de I'effet mémoire,gee inclut le risque de perte de contrainte padpction
de martensite au refroidissement (retour a tempéraambiante). La procédure qui vient d'étre décrit
nécessite d'utiliser un AMF ayant les propriétésautes :

M2<T, <A (I1-1.2)
ou T, est la température ambiante (comprise entre 17°P0%C). On se trouve donc dans la

configuration de la Figure 11.2 : il est a noteeda propriéte Mg < Ag n'est pas vraie pour tous les AMF.

Une autre contrainte doit étre ajoutée si I'on Jgmiter le cas n°2 de la Figure I1.2-b. Il faut effet
gue la températul MS soit la plus basse possible pour limiter le retmatiel de la martensite durant I'étape
7. Le choix de I'alliage doit donc se faire aveciigére suivant :

M<T, <A (I1-1.2)

En se basant sur une température ambiante congmise 17°C et 20°C, une recherche a donc été
menée auprés du fournisseur pour avoir un AMF ieérifia relatior MY < T, < A2, Le choix s’est porté

sur un alliage NbgTisgo (% at.)dont les températures de transformation S<A§ 1= 24°C, A? = 36°C,
M? =-7°C etM{ =-25°C [II-3].

[1-1.1.3. Liste des échantillons utilisés

Afin de réaliser la caractérisation de 'AMF utélisdivers échantillons sont préparés. Etant doesé |
températures de transformation, 'AMF peut étre’&at austénitique ou martensitique a température
ambiante. Pour préciser ce point, on indique isipgegparations nécessaires pour obtenir les éibasti
dans les conditions requises :
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* Pour avoir un échantillon en phase 100% austénitengérature ambiante, on doit le chauffer
jusgu’a une température supérieurA?. a l'aide d’'une enceinte thermique régulée puignava

. . 0
température ambiantT,_ > M ).

* Pour avoir un échantillon a I'état de martensitmaccommodante a température ambiante, on doit
d’abord passer a I'état austénitiqiT > A? ) puis passer a I'état de martensite auto-accomnteda

(T <M?) avant de revenir & température ambiaT, < AD).

La présente étude s’inscrit dans la thématiqueadadation de précontraintes dans les composants
en béton (poutrelles et cylindres). Les fils uéiiddoivent étre caractérisés afin de décrire lgysnses dans
les conditions d'utilisation. Pour les poutrelless fils seront toujours en traction. Par contes, fils seront
enroulés lors de I'application au confinement dindyes en béton et seront donc dans un état giofigui
provoquera simultanément une traction et une cossje dans la section du fil.

Dans ce contexte, les échantillons sont préparés ges essais en traction ainsi qu’en traction-
compression. Pour le cas de la compression, encuylat, la longueur de I'échantillon est choisie
attentivement de maniére a limiter I'influence tharfboement sur le résultat obtenu. DéAsnexe 2, des
calculs préalables donnent une longueur acceptizb®® mm pour un fil de 3 mm de diamétre.

Le Tableau Il.1 détaille la liste des échantillaifisés dans les essais présentés aux §lI-18R-et
1.3.

Tableau I1.1. Liste des échantillons utilisés

Echant. | Etatinitial |Longueur| Diam. Obijectif
Martensite auto- Etude de la réorientation de la
El 150 mm 1 mm . .
accommodante martensite par traction
Martensite auto- Etude de la réorientation de la
E2 20 mm 3mm . . .
accommodante martensite en traction-compression

Création de forces en traction par

E3 Austénite 150 mm 1 mm o , L
activation de I'effet mémoire

Création de forces en compression |par

E4 Austénite 20 mm 3 mm o s L
activation de I'effet mémoire

Création de forces en traction par

ES Austenite 150 mm 3 mm activation de I'effet mémoire

lI-1.2. Etudes expérimentales a I'état martensitiqu e

Dans la présente section, I'étude porte sur lactérisation des AMF a I'état martensitique
(échantillons E1 et E2). Les essais sont réaligiégdi d’'une machine MT&15kN (Figure 11.3). L’objectif
de cette section est I'étude de la réorientatiohAddF a I'état initial de martensite auto-accomnaode:

e Section 1I-1.2.1 : Caractérisation en traction. @itise I'échantillon E1 pour étudier la réponse de
I’AMF durant plusieurs cycles de charge-décharge.
54



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

» Section 11-1.2.2 : Caractérisation en traction-coesgion. L'échantillon E2 est utilisé afin d'anays
I'asymeétrie traction-compression du comportementAidF.

Figure 11.3. Installation d’'un échantillon dans esrs de la machine MTSL5kN
[I-1.2.1. Caractérisation en traction
[1-1.2.1.1. Réalisation des essais

L’échantillon E1 (cf. Tableau I.1) est soumis asdcycles de charge-décharge a température
ambiante. Le chargement est piloté par la défoonadt le déchargement est piloté par la contrio tgour

revenir acg =0. Sept cycles sont réalisés. Aucycle, on applique une déformation maximre__ égale a

max

9x10° puis on diminue la contrainte jusqu’a zéro. Orétégensuite le cycle en augmentant la déformation
maximale avec un pas égal & 28 Hhviron. Enfin, pour le dernier cycle, on applice,, €gale a 21x18

300 §

250 A, ¥ £;n“ i
gz““ B ,-,;;fv’ 7 ;7%A 4 // /
WNRVAR/ 1Y/ (/1A
S L LI IS
S o /W IIN W

VAR LA

0 5 10 15 20 25

Déformation (103)
Figure 11.4. Diagramme contrainte-déformation atipaf‘un état de martensite auto-accommodante (EclizL).

La Figure 1.4 présente le diagramme contraintexaéétion obtenu. Chacun des cycles peut étre

analysé en trois phases. La phase initiale correspa comportement élastique. La phase de tranafanm
est activée lorsque la contrainte dépasse la lidatgansformatic Uto trouvéeégale a 230MPa. Ensuite, la
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contrainte augmente trés légérement tandis quesalésntes de martensite orientée remplacent cdies
martensite auto-accommodante. Enfin, durant la pligs décharge, la contrainte commence a diminuer
linéairement au début et change ensuite sa pdatérade cette phase. Ce dernier changement gamnelsa

un léger retour de la martensite auto-accommodante.

Classiqguement, sous leffet de la sollicitation Bdque, les variantes martensitigues dont
I'orientation est dans le méme sens que la forgdicaee, se développent au détriment des autréantes
de martensite auto-accommodante, et provoquentdéfie@rmation dite par réorientation des variantes
martensitiques [lI-4]. On observe que la déformmafpar réorientation n’est pas « réversible » : btieot

des déformations residuell €, qui sont obtenues aprés décharge, sans qu'il y a eléfdemation par
écrouissage plastique. En particulier, la déforomatiésiduelle augmente progressivement en raison de
'augmentation progressive de la déformation malé & __ appliquée.

max

[1-1.2.1.2. Interprétation des résultats

L’'objectif de cette section est de trouver la lielatentre la déformation maxime &, imposée et
la déformation résiduelle obteni&, . apres déchargement. On réalise deux essais cantldda méme
valeur de€, .= 21x10% Il y a sept cycles dans le test n°1 et un cyalesde test n°2.

La Figure IL.5 présente la comparaison entre lies8a et I'essai n°2. On observe que la méme
déformation maximale imposée dans le cycle dedies® et dans le septieme cycle pendant I'esshi n°

conduisent a une méme valeur de déformation régdulEn conclusion, 'amplitude de déformatié&,
dépend uniquement de I'amplitude &, .

_ T Ty s s
g -~ wwf*:;? J7 777
S Y SN/ /e
ARV /A /A
NN/ &) /4

A AV s

0 ° Déforma-:?on (103%) " 20

- A """ NSNSV o
VL

0 100 200 300 400
Temps (sec)

Figure I1.5. Comparaison entre I'essai n°1 et k@82, correspondant a la méme valeu &, ,, (Echant. E1)

La Figure 11.6 présente la relation obtenue e&, et £ ... On trouve que la relation ent&, et
o €St quasiment linéaire :
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£..=0,97 - 4,85 10 (11-1.3)

Dans l'application des AMF pour la création de &z@ar effet mémoire (cf. Figure 11.2), le fil sera
pré-déformé avant d'étre chauffé. Donc, la défoibmamaximale £, a appliquer pour obtenir la pre-

déformationg, . devra étre estimée avant de réaliser I'étiremesfitea I'état martensitique. L’application
de I'équation 11-1.3 permettra d'estime, . en fonction de la valeur (&, visée.

30
25 —
A
2 20 0,97 - 4,85 -
[=] y=U3d/X-4,
Z 15 ,"'")
5 =
£ 10 a8
(%] .l’
5 —
n T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
€nax (10%)

Figure I1.6. Relation entre la deformation résidmiebtenue £, . et la déformation maximale appliqué,,,
(Echant. E1).

[1-1.2.2. Comportement en traction-compression

Rappelons que les fils seront enroulés lors deliegtion au confinement de cylindres en béton. lls
seront donc en flexion, ce qui conduira a I'exisgede traction et de compression dans la sectians Re
contexte, le comportement en traction-compresseohAMF purement martensitique doit étre étudiénba
la présente section, une série d'essais a été@éadiur I'échantillon E2 (cf. Tableau 11.1) afiretdidier le
mécanisme complexe de '’AMF durant la réorientagartraction-compression de la martensite.

[1-1.2.2.1. Essai cyclique de traction-compression

L’essai de traction-compression est entieremerdtéien déformation. La Figure Il.7 montre le
chargement appliqué.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
50 L L L L
40 A [ Temps (sec)

" P
T W
a0 L \ \\
" —y
=40 ! V
=50

Déformation (103)

Figure I1.7. Déformation imposée durant les esdaifraction-compression (Echant. E2).
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[1-1.2.2.2. Résultats et analyses

La Figure 1.8 montre un exemple de résultat obteaus la forme d'un diagramme contrainte-
déformation. Les principaux résultats sont préseatéessous :

« On observe clairement I'existence de deux débutsatsformatior g°. et g°

tra com

correspondant au

cas de traction et de compression, respectivenierst.valeurs mesurées (g, et go  sont

respectivement égales a 230MPa et -340MPa. L'asigngaction-compression du comportement
dans I'état martensitique est donc clairement mése évidence. Concrétement, un facteur
d’asymétrie traction-compression peut étre évalué :

=15 (I1-1.4)

Contrainte (MPa)
,'o..

8NN
=ouu

Déformation (10-)

Figure 11.8. Diagramme contrainte-déformation olbotéors d’un essai en traction-compression cyclidee
I’AMF dans I'état martensitique (Echant. E2)

» Laréorientation de martensite se produit lorsgueohtrainte de traction ou de compression dépasse
a’ ou c° . Plus précisément, on décrit ici I'évolution deré&orientation de martensite auto-

tra com*

accommodante durant IE™F cycle (dernier cycle) :

v Lorsque la déformation augmente jusqu'a +35%1@ contrainte dépasse la limite de
transformation de martensite en tracay, . La phase de transformation est donc activée.

tra *
En observant la Figure 1.8, on remarque que laraorte augmente de 230 a 250 MPa
tandis que des variantes de martensite orientéglaeant progressivement celles de
martensite auto-accommodée.
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v" Durant le déchargement, la courbe contrainte-déftiam est d’abord quasiment linéaire et
change ensuite progressivement de pente. Lorsqoentaainte retourne a zéro, on obtient

une déformation residuellg, .. Lors que la contrainte change de signe, la courbe

contrainte-déformation converge vers le pco. . Ce mécanisme peut étre observé
également dans la Ref. [lI-6].

v' Ensuite, lorsque la déformation diminue jusqu'axB®®, la contrainte dépasse la limite de
transformation de martensite en compressg., . Une réorientation de martensite est
obtenue. La valeur de la contrainte diminue de #4400 MPa.

v Enfin, au déchargement, la courbe contrainte-dédtion est d’abord quasiment linéaire. La
courbe change ensuite sa pente et elle convergele/eointat?a dela courbe obtenue lors
du chargement.

[I-1.3. Création de forces par effet mémoire

Dans la présente section, I'étude porte sur laticné de forces dans 'AMF par activation de I'¢ffe
meémoire (Echantillons E3, E4 et E5). L'effet mémagui accompagne le retour a I'état austénitiglsé I
[I-7] provoque I'apparition d’'une contrainte daréchantillon en AMF a déformation bloquée. Le piiec
de création de contrainte, qui inclut sept étapasté présenté sur la Figure 11.2. Ici, on rappelfgdement
la procédure qui sera utilisée pour les essais :

v Etapes 1 a 3: ChauffageT>A?) pour mettre 'AMF en phase austénite, puis
refroidissement T < M?) pour passer a |'état de martensite auto-accomntedanfin

retour & la température ambiar T, < AY).

v' Etapes 4 et 5 : Chargement-déchargement de 'AMF pbtenir une pré-déformatice,
par orientation de la martensite.

v’ Etape 6: Chauffage de I'AMF pour activer l'effetémoire a déformation bloquée
(T>> A?). Le retour a I'état austénitique provoque I'afi@n d’'une contrainte.

v Etape 7 : Retour a la température ambiante, tosij@utéformation bloquée.

L’objectif est de décrire I'apparition de contranans I'échantillon durant I'activation thermigde
I'effet mémoire :

e Section II-1.3.1 -eréation de forces en traction

* Section 11-1.3.2 -asymétrie traction-compression de la contrainteredeouvrement on présente
pour cela la création de forces en compression.
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[1-1.3.1. Création de forces en traction
11-1.3.1.0. Introduction

L'objectif est de déterminer la relation entre f&-déformatior £, obtenue en traction a la fin de

I'étape 5 et la force créée dans le fil a la finalerocédure (fin de I'étape 7). On utilise I'éntibon E3 (cf.
Tableau I1.1). Cette étude est un point-clé ddlisation des AMF pour la création de précontrantans
des composants en béton (voir Chapitres 11-2 8}.1I-

[1-1.3.1.1. Préparations des essais

Les essais ont été planifiés en fonction des ssipoar avoir une température ambiante voisine de
20°C (étant donné qLAf = 24°C). L’échantillon E3 est préparé selon lepé&tal a 3 pour étre a I'état de
martensite auto-accommodante avant d’étre mis emsnors de la machine de traction. La Figure 11.9
présente le dispositif expérimental pour les étdp@d (voir Figure 11.2).

Dispositif pour

chauffage par
flux d'air chaud |

|

Tube métallique
(enceinte thermique)

Figure 11.9. Dispositif expérimental pour les tests fils en AMF avec le chauffage par air chaud

Le dispositif mis au point pour le chauffage dudiAMF est constitué d'un tube métallique de
diamétre intérieur 15 mm et de longueur 140 mmadiépautour du fil. Ce tube, qui joue le réle d’'une
enceinte thermique, est exposé a un flux d’air drewr sa paroi extérieure. Le fil se trouve aingiosé a
une température croissante a peu prés homogene.

Bien que ce dispositif ne permette pas de contrdemaniere précise la température, quelques
essais préliminaires ont permis d’estimer I'évalntde la température et sa valeur maximale atteuntent
la phase de chauffage avec une précision acceptableles simulations numériques qui seront faites
Chapitre 111-1.
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11-1.3.1.2. Résultat des essais

A titre d’exemple, la Figure 11.10 détaille le méisme de création de la contrainte par activation
thermique de I'effet mémoire po €, = 2,5x10° dans les conditions expérimentales suivantes :

« Etape 4 : augmentation de la déformation de 0 jas@y5x10%a raison de 0,23x10s*.

« Etape 5: diminution de la contrainte jusqu’a Oasson de -3,4MPa’s En fait, une faible
contrainte positive est conservée a la fin d’é@apéin de garder le fiegerement tendu.

» Attente pendant 10 secondes a déformation bloguss® de commencer I'étape 6.

» Etape 6 : chauffage de 'AMF durant 120 secondes pativer I'effet mémoire a déformation
bloquée par flux d’air chaud (Figure 11.9).

» Etape 7 : retour a la température ambiante, tosjautéformation bloquée.

@il e 1]
350 350 i
300 . 300
= 250 s 250
o =
Z 200 % 200
a i
£ 150 & 150
w 1m naus rec
| 100 v
;//S/.;epﬁ
oA ' 50
0 i 4 i L 1_ 1. i O 2 - H
9 2 8 8 Q 2 4 100 200 300 400 500 600
Strain (x10™) Time (sec)
(@) (b)

Figure 11.10. Réponse du fil durant le processaismation de contrainte par activation thermigaéaffet
mémoire pou &, = 2,5x10%. Définition des grandeu 0, et 0, [1I-10].

rec

On observe que:

e Durant I'étape 6, parce que la tempéra‘AQeest légerement supérieure a la température ambiante

(AgO = 24°C, a comparer aveT, , = 19°C), le chauffage provoque presque immediate¢me

I'activation de I'effet mémoire. Le fil en AMF veueprendre sa forme initiale a I'état austénitique.
Cependant, la déformation étant bloquée, une daotdrapparait. Cette contrainte passe par un

maximum o,,) puis diminue ensuite a cause de la dilatatiomntigie a I'état austénitique en
déformation bloquée. On preécise ici la significatide la grandeuo,  servant a caractériser la
performance de I'AMF en terme de création de camiea o,  est la contrainte maximale atteinte

durant le chauffage, correspondant a la transfeomabtale en austénitio,  est ici egale a 55
MPa.
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» Durant I'étape 7 : on observe une augmentatiomd®htrainte du fait de la contraction thermique a
déformation bloquée durant le refroidissement (neéotempérature ambiante). Cette augmentation

n'est pas suivie d’'une diminution, contrairement Gas ci-dessous. On précise o, est la

contrainte de recouvreme(recovery stregs obtenue apres retour a température ambiantérada
la procédure. Cette grandeur sera utilisée powctaiser la performance de 'AMF en termes de

création de contrainte. La contrailg,,. est ici égale a 100 MPa.

En revanche, lorsque la procédure expérimentalegsiquee pou &, ,, = 7x10% une perte de
contrainte au retour a température ambiante esireds (voir Figure 11.11). Concrétement, on corstate :

» Durant I'étape 6 : en observant la Figure 1l.11e augmentation de la contrainte lors de la phase de
chauffage est bien observée. On obtient une vale o, , égale a 275 MPa. Comme dans le cas

précédent, aprés la forte augmentation de corgraauisée par le retour en austénite, il y a untepet
diminution de contrainte due a la dilatation theyoa du fil austénitique a déformation bloguée.

» Durant I'étape 7 (retour a température ambiantelt, d’abord, la contrainte augmente légerement a
cause de la contraction thermique et diminue emseits la fin. Cette diminution peut étre attribuée
a une production de martensite comme cela seraréoltérieurement au Chapitre IlI-2, Section IlI-

2.3.1. La contrainte finalg,,, est égale a 230 MPa dans ce cas. Un résultatgaeatst également
rapporté dans la Ref. [II-8].

: Step 1Stepnr Step 1 Step
1 1 1
I 4 1 5 1" 6 1 7
! 1 11 1
N 1 (1] 1 ‘ | |
300 1 Steg7? 300 ! " ! |
& ﬂ 1 & | O-aus
Step 4| _ -~ v~ o
250 /, s 250 ST i
T v T N | [Tec
% 200 /-‘” % 200 T \ T T
1 1 1
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o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Strain (x10-3) Time (sec)
a) b)

Figure 11.11. Réponse du fil E3 durant le proces$el création de contrainte par activation thermidg I'effet
mémoire pou &, = 7x10°

Pour conclure, on note que les deux contraiig, et g, dépendent fortement de la pré-

S

déformatior £, [II-9]. L’objectif de la section suivante est d’dyser la relation entre de la pre-déformation
Eno €lles contrainteo,  eto,,.
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11-1.3.1.3. Relations entr¢e

mar?

Jaus Et Jrec

Une série de 50 essais a été réalisée sur le€3ilpour tester différentes valeurs de la pré-
déformatioi£, .. Chaque essai correspond & une valetg,,: comprise entre 1,26xEGet 15,74x10. La
Figure 11.12 présente les évolutions de la contea@mregistrées durant le déroulement des 50 essais

400

350

300

Contrainte (MPa)

Temps (s)

Figure 11.12. Processus de création de contraiote [50 valeurs d £,,,, comprisesentre 1,26x10 et
15,74x10 (Echant. E3).

Les valeurs deo, et g, définies precedemment en fonction de la pré-défbomee, . et
relevées sur la Figure 11.12 pour I'ensemble desisgéalisés sont reportées sFigure 11.13.

500

500

400

300

Stress (MPa)

200

100

10
Residual strain emar (x10-7)

Figure 11.13. Performance en terme de créationoérainte par effet mémoire & contrainte initialgien:

valeurs deg, . et T, en fonction de la pré-déformatic&, . [1I-10] (Echant. E3).

Les remarques suivantes peuvent étre faites :
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* La contrainte maximaleg,  atteinte durant le chauffage (étape 6) augmense da pre-
déformatiol&, .

« Tant que la pré-déformati€,, ne dépasse pas 6x10a contrainte de recouvremea,,,

r

(recovery stregsa la fin du refroidissement (étape 7) augmenge &, de maniere similaire a

0,,s- Cependant, les valeurs g,,. sont legerement plus hautes que cell 0, a cause de la
contraction thermique durant le refroidissementr(F@ure 11.10).

* Au-dela de cette valeur, 'augmentation de la gHsdnation &, n'a plus d’influence sur la

r

contrainte de recouvreme g, obtenue qui se trouve plafonnée a 230 MPa environ.

En termes de création de contrainte par activatitm I'effet mémoire, quelques essais
complémentaires présentés damshiexe 4montre que I'existence d’'une contrainte initialenrmaulle [II-

11 ; 1I-12] ne change pas la valeur g, .

[1-1.3.2. Asymétrie traction-compression de la ecovery stress o,

11-1.3.2.0. Introduction

L’objectif de cette section est d’étudier la créatde contraintes en compression par effet mémoire
[1I-13] et de mesurer I'asymétrie traction-compiessde la contrainte de recouvremergcpvery stregs

O,.. Ce résultat sera pris en compte dans la modélisau fil courbé durant I'enroulement sur les
cylindres (voir Chapitre 1I-3).

[1-1.3.2.1. Création de forces en compression
[I-1.3.2.1.1. Reéalisation des essais

Dans la présente section, on utilise les échanslie4 (cf. Tableau Il.1). La température ambiante
est de 17°C £1.5°C. Les échantillons E4 sont pé&gpaelon les étapes 1 a 3 pour étre a I'état deensite
auto-accommodante avant d’étre fixés dans les m@ia machine de traction-compression uniaxials. Le
essais sont ensuite réalisés selon les conditigérienentales suivantes, analogues a celles @dlipéur les
essais en traction :

Etape 4 : diminution de la déformation de 0 jusqd'&6x10°a raison de -0,17x10s*;
« Etape 5 : décharge de la contrainte jusqu’a Osbmaie 7,5MPa’s
» Attente pendant 10 secondes a déformation bloques® de commencer |'étape 6.

» Etape 6: chauffage de 'AMF pour activer I'effeémoire a déformation bloquée durant 480
secondes.
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» Etape 7 : retour a la température ambiante, tosjautéformation bloquée.

Déformation(10-3)
35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

-100

- =200

-300

-400

Contrainte (MPa)

-500

Etape 4 (a)
-600
Temps (sec)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0+ st it s Y s

B N——

-400

Contrainte (MPa)

-500 1

0)

(4) {5) Etape 6 ; Etape 7

Figure 11.14. Réponse d'un fil E4 durant le proessde la création de forces en compression pour
E e = - 4,66x10.

La Figure 11.14 illustre la réponse d’'un échantilldurant le processus de la création de force en
compression poLg, - = -4,66x10°. On note les résultats importants suivants :

» Durant les étapes 4 (chargement) et 5 (déchargg¢ment observe une réorientation de la
martensite conduisant & une pré-déformation nége__ = -4,66x10.

mar

» Durant I'étape 6 (chauffage) : dans la Figure Hial4n observe une augmentation de contrainte
de compression (en valeur absolue) lors de la phashauffage. En fait, durant I'étape 6, aprés
la forte augmentation de contrainte causée paettur en austénite, il y a une augmentation
supplémentaire de la contrainte due a la dilatatiermique.

» Durant I'étape 7 (refroidissement) : apres la leads la contrainte de compression causée par le

retour de la martensite, il y a une diminution dépgentaire de la contrainte également due a la
contraction thermique.

+ On utilise les symboleory, . et g,,. pour caractériser la performance de 'AMF en termes
création de contrainte. On note « ¢ » pour distnde cas de compression. On trouve [ £

mar
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= -4,66x10°une valeur d«o;

s €0ale a -304 MPa durant le chauffage (Etape 6)cddstate, a
la fin du retour a température ambiante (Etapeui@, contrainteo,,, égale a -126 MPa. Une

perte de contrainte apres refroidissement esed®int observée ici.

11-1.3.2.1.2. Relations entig

mar?

C C
O-aUS et Jrec

Une série d’essais est réalisée pour obtenir kioel entre les deux contraintoy, . et o, et la

rec

pré-déformatio g, .. Chaque essai correspond & une valeig,_ xfixée entre -1,46xI0et -21,42x10.

Pré-déformation ¢, (103)
-25 -20 -15 -10 -5 0

-100

-200

-300

-400

Contrainte (MPa)

-500

-600

Figure 11.15. Performance en termes de créatiototiérainte de compression par activation de I'effet

. P c c . LA .
mémoire : valeurs dO , et 0. en fonction de la pré-déformati &,

C

La Figure 11.15 donne les valeurs o, et g,,. en fonction de la pré-déformatic&,,,. Quelques
remarques peuvent étre faites :

 La contrainte de compression maxima,, . durant le chauffage (étape 6) augmente en valeur

absolue avec la pré-déformaté,,,, de la méme fagon que la contrainte de recouvre oy, t
(recovery stregsen compression a la fin du refroidissement (égpe

« Tant que la pre-déformati &, ,, ne depasse pas -5%%.®n trouve que les deux contraino,,

us

. , . BN C
inférieure a ‘Jaus

et g,,. augmentent de la maniére quasi-linéaire :&,_.. On obtiem‘afec
a cause de la contraction thermique en déformalimauée.

+ Au-dela de cette valeur, la contrainte de recouereio,,. ne se trouve pas plafonnée pour des

« hautes pré-déformations » comme dans le castdzct#on.
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[1-1.3.2.2. Asymétrie en traction-compression dedaecovery stress o,

Lors de I'enroulement autour du cylindre, le firaenis en flexion qui provoquera simultanément
une traction et une compression dans sa sectiamc,Deffet de confinement obtenu par activation'déet

mémoire résultera d’'une combinaison des « recoseBss »J,,. en traction et en compression. Dans ce
contexte, 'asymeétrie traction-compression de tacovery stress g, . doit étre étudiee [lI-14].

Afin d’étudier I'asymétrie traction-compression o_., une autre série d'essais de création de

rec’

contrainte en traction a été réalisée sur les m&uleantillons E4. Dans la présente section, ono,, da

contrainte de recouvrement en tractio ., la contrainte de recouvrement en compression.

300

200

100

0

-100

-200

Contrainte (MPa)

-300

-400

Figure 11.16. Comparaison des contraintes de remwngnt obtenues dans le fil de 3mm de diamétreffetr
mémoire dans deux cas : traction et compression

La Figure 11.16 montre la comparaison erg,.. et g-_ en fonction de|£m . Les contraintes de

ar|

t c 4 - Z B
recouvremenad,,. et g, dépendent de la pré-déformale, ,, :

v’ Tant que la pré-déformati|£mar| ne dépasse pas une certaine valeur, les deux

contraintes de recouvremed,, et ‘erc

rec

augmentent de maniéere quasi-linéaire avec la

pré-déformatior|&,

mar| '

0.’(

rec

v' Au-dela de cette valeur (|£ se trouve plafonnée: (200 MPa) pour chacun

mar| ’

: c
des essais 1‘Jrec

ar|'

continue & augmenter av|g,,

[1-1.4. Conclusion

Une méthode pour laréation de forces par effet mémoirea été présentée dans ce chapitre qui
comprend deux études expérimentales : la caraatiérisdes AMF a I'état martensitique et la créatitmn
forces par activation de I'effet mémoire. Les pipaeix résultats sont résumés dans les points dsivan
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» Le choix de l'alliage a utiliser est upoint-clé pour le succés de son application &réation de
forces permanentes a température ambiante. La procédessite d'utiliser un AMF ayant les

propriétés suivante Mf <<T, < AZ. Le choix s’est porté sur un alliageshTisg» (% at.)dont
les températures de transformation scA?:= 24°C, A} = 36°C,M2=-7°C etM{ = -25°C.

* L'asymétrie traction-compression du comportement AIF dans I'état purement martensitique a
été mise en évidence. Un facteur d’asymétrie ttaatbompression égal a 1,5 environ a été trouve.

» La possibilité de créer des contraintes de traatahe compression a température ambiante dans des
fils en AMF aprés activation de I'effet mémoire t& énise en évidence. Les contraintes obtenues

dans I'AMF dépendent fortement de la pre-déefornmee, , :

v Pour des « basses pré-déformati0||£ | (inférieures & 6xIdpour la traction et 5x1Dpour

mar

la compression), la contrainte de recouvrementfanledu retour a température ambia|arec|

augmente ave|g, .| de la méme maniére q|o,,|. Cependant, la valeur (g, est plus haute

mar us

que celle deg,  en raison de la contraction thermique qui se fdéf@rmation bloquée.

v Dans le cas de traction, pour des « hautes prérdéfions » £ (supérieure a 6x19, la

mar

contrainte o, est bornée. A chaque essai, apres le retour an@érature ambiante, la
contrainte g, retombe toujours sur la méme contrainte (égale0a\ViRBa).

* L'asymétrie traction-compression des contraintesedeuvrement (recovery stresses) a été mise en
évidence.
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Chapitre 1I-2 : Création de précontraintes dans
des poutrelles en béton a l'aide de fils en AMF

[1-2.0. Introduction

Depuis quelques années, plusieurs études expédlesmnt visé a utiliser les AMF comme renforts
externes ou internes de composants en béton [lI-2 ; 1I-15 : 11-18]. Dans le Chapitre II-1, on montré
comment créer des forces a l'aide de fils en AMFamdivation de I'effet mémoire. Dans ce Chapitr2,|
on se propose d'utiliser des fils en Nickel-Titaoemme renforts extérieurs pour créer des états de
précontrainte dans des poutrelles en béton. Contnaeété vu au Chapitre II-1, les températures de
transformation austénite-martensite ont été chmisie maniére a permettre I'obtention de contraintes
permanentes a température ambiante.

Fils d’AMF (pré-étirés a I'état martensitique) Fils ’AMF (état austénitique)

Jauges d’extensométrie

a) Etat initial b) Aprés activation thermique de I'effet mémoire

Figure 11.17. Principe de la création de préconteade flexion dans une poutrelle en béton

La Figure 11.17 illustre le principe de I'étude @pnentale réalisée. Les fils en AMF sont pré-étiré
a l'état martensitique avant d'étre fixés a leuxré@mités sur des poutrelles en béton. Pour I'atitm
thermique de I'effet mémoire, on utilise deux mékk® de chauffage, dans une enceinte thermiqueret pa
effet Joule. Le retour des fils a I'état d’austéréntraine la mise en tension des fils. Le dévelogmt de
I'effet de précontrainte qui en résulte est évalyartir de I'état de déformation induit dans clegautrelle.
Le nombre et la pré-déformation des fils sont Ermmeétres de I'étude.

[I-2.1. Préparation des essais

11-2.1.1. Poutrelles en béton

Les poutrelles en béton utilisées dans ce travail &é réalisées dans le cadre d'une étude
préliminaire réalisée par A. Debska [1I-19]. Trgigutrelles en béton courant de dimension 48x60xB&0
ont été confectionnées. Compte tenu de la dimerdgsnpoutrelles, la taille des granulats a étédena
8 mm. Les proportions utilisées pour la préparatianbéton étaient les suivantes : gravier 1202/fnkg
sable 560,0 kg/fn ciment 353,4 kg/fy eau 213,2 I/ Les poutrelles ont été conservées dans leur moule
sous film plastique jusqu’a 28 jours, puis a l@éns le laboratoire apres décoffrage jusqu’a liseteon des
essais.

Un dispositif mécanique présenté dans la Figuls Itonstitué d’un double étrier collé au béton et
de contreplaques métalliques a été disposé augneixés de chaque poutrelle ; ce dispositif estiniest
fixer solidement les fils AMF sur la poutrelle avdaréalisation de I'essai.
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Figure 11.18. Ancrage des fils en AMF — coupe traarsale [11-19].

Chaque poutrelle a été équipée de deux jaugemsextgtriques de longueur 30 mm collées a mi-
travée selon I'axe longitudinal sur les faces sigpée et inférieure (Figure 11.19). Le module d&ileité du
béton a été déterminé & partir de tests de flexa® points : E=19,9 + 1,7 GPa.

C| JAUGE C-C
7/ 4
s
C| 48
i 450 I
520

TML Strain Gauges |
— PFL-30-11

Figure 11.19. Vue des poutrelles en béton équig@ssdeux jauges extensomeétriques

[1-2.1.2. Préparation des poutrelles en béton-AMF

Les fils d’AMF utilisés sont les mémes que précéabemt (NiogTisg o diametre 1 mm) mais de
longueur 520 mm. Le module d’Young de I'austénibé @tre déterminé pour la présente étude. Un elesai
traction réalisé sur un fil a I'état austénitiqudanné la valeur suivante : E = 62,9 GPa. Les téniatiques
de 'AMF en termes de création de contrainte, dgireges a partir des tests de caractérisation étaians

le Chapitre 1I-1, sont décrites dans la Figure3ll.Rappelons que, . (contrainte maximale atteinte durant
I'activation thermique de I'effet mémoire) augmeraeec &, . Pour &, .< 6x10°% la contrainte de

Y

recouvranced,, apres retour a temperature ambiante est sensibleéuale ao, . (a l'effet de la
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contraction thermique prés). Podr, > 6x10° une perte de contraintes( < o, ) se produit lors du

retour a température ambiante. On obtient alorsvafeur constante pour la contrainte de recouvrange
égale a environ 230 MPa.

Figure 11.20. Vue d'une poutrelle en béton équigéayuatre fils en AMF.

Les fils en AMF doivent étre pré-étirés a I'étatrteasitique avant d’étre fixés aux poutrelles (Fégu
[1.20). On prépare six séries de fils. Chaque séoigespond a une valeur donnée de la pré-défamati

&, Les valeurs retenues sont données dans le Talbi2aGes valeurs ont été choisies de maniéreod av
trois essais avee,, < 6x10°% un essai avee, . ~ 6x10° et deux essais aveg, > 6x10°.

Tableau 11.2. Pré-déformation imposées aux fils AMIEtat martensitique (avant positionnement ear |
poutrelles).

série : 1 2 3 4 5 6
Emar (103) : 1,60 2,64 4,26 5,69 8,44 10,99

Les fils sont d’abord mis a I'état martensitiqueécaaccommodante en suivant les étapes 1 a 3 du
Chapitre 1I-1 (811-1.1.2). Puis ils sont pré-éti@sempérature ambiante (19°C+1,5°C) a l'aide dedahine
de traction MTS+15kN, en suivant les étapes 4 de Tnaniere atteindre la valeur fixée &g, pour chaque

série (Tableau 1I-2). Les fils sont ensuite fixés shaque poutrelle au moyen du dispositif d’anerdécrit
précédemment. Il est a noter que dans le cas duffaga des fils par effet Joule, un isolant électe
résistant a la chaleur est intercalé entre lesefile systéme d’ancrage de maniére a éviter toeite de
courant.

[1-2.2. Réalisation des essais

Le principe de réalisation des essais consistepfigapr un cycle thermique est appliqué afin de
transformer la martensite en austénite. Deux méthde chauffage ont été utilisées : (1) chauffages dine
enceinte thermique régulée et (2) chauffage pat dffule en faisant passer un courant électriqne ke
fils :
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» La méthode (1) permet de chauffer régulieremernietoles poutrelles. Cependant, le béton
et les jauges extensométriques sont égalementfébané qui provoque des incertitudes de
mesures. Cette méthode a été utilisée dans le dadrétude préliminaire réalisée par A.
Debska pour des poutrelles équipées de 4, 8 oils]B-fL9].

* La méthode (2) évite les inconvénients de la méhddl puisque le béton et les jauges ne
sont pas chauffés. Cependant, cette méthode ntécdedimiter le nombre des fils a 4 car le
générateur électrique utilisé (intensité maximade5d) ne délivre pas assez de puissance
pour chauffer un nombre plus élevé de fils. C'estecseconde méthode qui est utilisée dans
le cadre de la présente étude.

La Figure 11.21 présente la poutrelle équipée desrg fils en AMF et le dispositif de chauffage des
fils par effet Joule (cfNote 1). Il est & noter que les fils d’AMF sont brancleéssérie afin d’assurer gu'ils
soient traversées un courrant de méme intensité.

Four SMA wires

< Hﬂ ;_,' N p—
i

" *"l
W
SaIM YINS ¥

A-meter \-meter

Figure 11.21. Dispositif expérimental pour le chimgfe par effet Joule [11-21]

Note 1:Ces essais ont été réalisés avec la participat®midhamad El Hajjar, dans le cadre de la prépamtite son master recherche

Afin de faciliter la réalisation des essais, on’abdrd calibré le dispositif de chauffage par effet
Joule. Pour cela, un fil d’AMF préalablement recentvd’'une fine couche de peinture noire mate estiifé
par le systeme électrique et la température estndesa I'aide d’'une caméra infrarouge. L'intengité
courant est augmentée par palier de maniére a quevales incréments de température de 2,5°C environ
Chaque palier est maintenu 200s environ de maai@ssurer une stabilisation parfaite de la tempkratu
fil. Une étude théorique de I'équilibre thermique fil montre que la température de surface estgréshe
de la température moyenne dans la section du dir nnexe 3. La relation obtenue entre l'intensité
appliquée et la température obtenue est présemtds Kigure 11.22. Cette relation est ensuiteisdid pour le

pilotage des essais.
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Figure 11.22. Relation entre l'intensité du courétectrique et la température obtenue dans |& fAF

[1-2.3. Résultats des essais

La déformation longitudinale mesurée a mi-travée la face inférieure de chaque poutrelle (non
équipée des 4 fils d’AMF) au cours des essais réseptée dans la Figure 11.23 pour chacun desssiai®

réalisés. Les courbes correspondent respectiveaensix valeurs de pre-déformatiam,,, (cf. Tableau
11.2) :

* Partant d’'une déformation initiale nulle, on obgeque la déformation augmente a partir de 24°C
environ jusqu’a un maximum atteint a une tempéeatpri dépend de la pré-déformatiey,,: de

37°C environ pour la série 1 (correspondant 3 = 1,60x10°) a 120°C environ pour la série 6
(correspondant &__= 10,99x10). Cette phase correspond a lactivation thermigeel'effet

mar

mémoire dans les fils d’AMF.

* Lorsque la température continue d’augmenter, orerebsune légére diminution de déformation
avec une pente a peu pres constante. Cette segbase peut étre interprétée comme résultant de la
dilatation thermique des fils revenus a I'état énsique, qui provoque une légere diminution de
force dans les fils.

* Au refroidissement, on observe une légere augmentale la déformation avec une pente
sensiblement égale a celle observée dans la sequmbe de la période de chauffage. Cette
augmentation qui peut étre attribuée a la contracthermique des fils, se produit de maniére
linéaire jusqu’au retour a la température ambiaoiga les séries 1 a 4. Par contre, pour les séries
6, elle augmente d'abord linéairement avec la dimidm de température, puis elle décroit de
maniére progressive pour tendre vers une valeuntora.
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Figure 11.23. Evolution de la déformation longitndie a mi-travée sur la face inférieure de la mleti(non équipée de
4 fils d’AMF) en fonction de la température pous Ex poutrelles correspondant aux six valeursrdedgformation.

A partir des mesures du potentiel et de l'intensitécourant électrique, il est facile de déduire
I'évolution de la résistance électrique des fils jgaloi d’'Ohm. A titre d’exemple, la Figure Il.2dontre
I'évolution de la résistance électrique des filsasht I'activation thermique de I'effet mémoire etretour a

température ambiante pour la poutrellesh (= 8,44x10°). Partant d’'une valeur de 2,35 Ohms (correspond

a I'état de martensite orientée), on observe quardue chauffage la résistance électriqgue dediitéinue
d’abord progressivement et se stabilise ensuiteeavaleur égale a 2,30 Ohms environ au-dela deC-A0&
résultat confirme que le retour a I'état austéoigles fils est complétement effectué. Durant feurea
température ambiante, on observe une augmentatoquée de la résistance électrique en-deca dedili°’C
peut étre attribuée a une réapparition de martensigntée dans des fils en AMF.

2,36
2,35 :
2,34 -
2,33 .
[ ] ‘..
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2,31 '\ : .
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" :
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2,28 T T T T T
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Figure 11.24. Evolution de la résistance électrigas fils d’AMF en fonction de la température plaupoutrelle 5
(& =8,44x10)).

mar

lI-2.4. Interprétation des résultats

En s’aidant des équations classiques de la thdegeoutres, il est facile de déduire I'évolutias d
forces de traction dans les fils AMF a partir déodmations mesurées au cours des essais. Lessaleu
obtenues sont représentées sur la Figure 11.25Ipsuix poutrelles testées.
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Figure 11.25. Evolution de la force totale de trantdans les fils pour les six poutrelles testées.

Chacune des courbes présentées sur cette figurétpe analysée selon trois phases :
* Pour les poutrelles 1 a 4 (Figure 11.25-a):

» La phase initiale a force nulle correspond au tengzessaire pour atteindre la température
A? de début de transformation de la martensite eréaitst

» La phase ascendante qui lui fait suite (températuoéssante) correspond a l'activation
thermique de I'effet mémoire. Durant cette phaseretour progressif a I'état austénitique

s’accompagne d’une annulation de la pré-déformatigpdonnée aux fils AMF dans I'état
martensitique. De cette transformation, s’effecti@andéformation quasi-bloquée, il résulte
une mise en traction progressive des fils. La kégécroissance de la force observée apres le

premier maximum sur chaque courbe correspond apemte de force induite par la
dilatation thermique du fil revenu a I'état austigpie.

» La troisiéme phase (température décroissante)sumnel au retour a température ambiante.
Le plateau légerement ascendant observé durane qaibse correspond au gain
complémentaire de force qui résulte de la contvadfiermique des fils austénitiques durant
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cette phase de refroidissement. La valeur finaléaderce correspond a la force totale de
précontrainte exercée sur chaque poutrelle pdiiseSMF.

* Pour les poutrelles 5 a 6 (Figure 11.25-b) :

» La partie descendante observée dans la périodée fola la phase de refroidissement
correspond a une perte de force de précontrairdeada production partielle de martensite
orientée mise en évidence précédemment par la emdsuésistance électrique.

» Ce résultat peut étre comparé a ceux obtenus p&eBska dans son étude préliminaire
pour une poutrelle équipée de 12 fils d’AMF [lI-19es six essais correspondent quasiment

aux mémes pre-déformatiors, , que celles retenues dans le présent travail posirsno
poutrelles (cf. Tableau 11.2). Dans la Figure Il.2% observe que pour les poutrelles des
séries 1 a 4, qui correspondent a des prédéfomsatp, croissantes comprises entre
1,6x10° et 6x1C°, la force finale de traction croit avec la valdarla prédéformation donnée
aux fils & I'état martensitique. Pour les poutrelties séries 5 et 6, correspondant a des
prédéformationss,,, €gales a 8,2x10et 10,2x10, I'effort de traction diminue durant la

phase de refroidissement pour tendre vers une véilmle de 1400 N environ proche de
celle atteinte pour la poutrelle de la série 4.
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Figure 11.26. Evolution de la force totale de trantdans les fils obtenus pour des poutrelles Ald81-20].

Ces résultats peuvent étre rapprochés de la nmeldgocomportement des fils présentée dans la
Figure 11.13. On observe sur cette figure, qu'alidd’une prédéformation égale a 6xXl@nviron, la

contrainte g, . induite dans le fil par activation thermique deffiett mémoire décroit pour atteindre une

valeur de palie g, lorsque le fil revient a température ambiante p@énomene résulte d’une production
de martensite sous contrainte lorsque la tempérdeitransformation AM est atteinte au refroidissement.

La production de martensite durant le retour a tgatpre ambiante peut étre évaluée a partir de la
résistance électriqgue mesurée au cours des eSsaEopose ici de déduire la proportion de martergans
les fils AMF a partir des résistances mesurées figure 11.24) en s’aidant de la loi de mélange :
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R=(1-2 R+ zR (I-2.1)

avec z, la fraction volumique de martensiteRt R,, R, , la résistance électrique mesurée, la
résistance électrique de l'austénite et la résisgtatectrique de la martensite, respectivement.

Les valeurs de z déduites de cette relation entitonce la température a partir des mesures de
résistance présentées a la Figure 11.24 sont pesen titre d’exemple sur la Figure 11.27 poupdaitrelle 5.
Partant de ['état initial purement martensitiquelq0%), on trouve que la martensite disparait
progressivement durant I'activation thermique adfét mémoire. A la fin de cette période, le poutage
de martensite reste d’encore environ 20%. Duranteteur & température ambiante, la proportion de
martensite est d’abord constante puis augmente’fuggqviron 60% en fin du processus.
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Figure 11.27. Pourcentage de la martensite dédigitla résistance électrique mesurée en fonctida tdenpérature pour
la poutrelle 5 €__ = 8,44x10°).
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[1-2.5. Conclusion

La présente étude a montré la possibilité d’inddee états de précontrainte dans des poutrelles en
béton a 'aide de fils AMF. Les principaux résudtabnt résumés dans les points suivants :

BN

» La procédure consiste a étirer les fils a I'étatrtewsitique avant de les fixer sur les
poutrelles. L'effet mémoire est activé par élévatide la température au-dela de la

température de transformatioA? de maniére a provoquer le retour des fils a I'état

austénitique. Cette transformation en déformatiagérée » provoque I'apparition d'une
force de traction dans les fils qui agit comme faree de précontrainte. Cette force a pu étre
évaluée a partir des déformations induites dangushpoutrelle testée.

> Les essais réalisés ont permis de décrire le posede développement de cette force de
précontrainte durant la phase d’activation de éeffiémoire. L'intensité de la force obtenue
dépend de la pré-déformation donnée aux fils atl'étartensitique. Il a été mis en évidence
que la force finale de précontrainte apres retotengpérature ambiante est bornée par la
valeur obtenue pour une pré-déformation égale &%xtet effet peut étre expliqué par une
production partielle de martensite lors du refregéiment.
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» L’étude sur I'évolution de la résistance des filliaés au cours des essais permet de
confirmer une production de martensite lors duwetotempérature ambiante lorsggg, >
6x10°.

Le fait que la déformation finale soit identiqueupdes poutrelles correspondant au cas de « haut
niveau » de pré-déformations,,, est cohérent avec le fait que la valeur de laraoie finale o, soit

constante poue, > 6x10°. Ce résultat confirme que I'association béton/Atiés des applications sur des
poutrelles ne modifie pas le comportement proprél diwoit en AMF.
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Chapitre 1I-3 : Confinement actif de cylindres
en béton grace a des fils en AMF

[1-3.0. Introduction

La réponse mécanique de structures en béton estmiemnt dépendante de I'endommagement
(présence de macro- ou micro-fissures). Le prosed®ndommagement peut étre retardé par I'applicati
d'une compression uni- ou multi-axiale afin de oslmlancer les contraintes locales de traction d&ns
matériau. Du fait des propriétés exceptionnelles ABF, diverses solutions ont été proposées pour la
création d’'un renforcement passif ou actif, extérieu intérieur, d’'un composant en béton par atiles des
AMF comme matériau de renfort [II-2 ; 1I-22].

Dans le chapitre précédent, I'effet mémoire a étisé pour la création de précontraintes dans des
poutrelles en béton renforcées par des fils eniNRa@r ailleurs, des études récentes ont montrédgse
AMF peuvent également étre utilisés pour créeradedraintes de confinement dans des cylindres tanbé
dans le but d'augmenter leurs performances en assamn uni-axiale. Choi et al. ont utilisé des dilsétat
austénitique et des fils a I'état martensitiquelpl. L'existence d’'un effet de confinement a éstirmée
directement en testant les cylindres en compregsggu’a rupture. Des cylindres entourés de filAdMF
martensitique ont montré une ductilité améliorégssaugmentation de la résistance ultime en comipress
D’autres auteurs [lI-8; 11-16 : 1I-18] ont conclu a l'effdbénéfique des fils d’AMF (aussi bien a I'état
austénitique que martensitiqgue). La méme conclusiété faite par Krstulovic-Opara et Thiedemar2fl];
qui ont, quant a eux, observé une augmentatioa desistance ultime en compression des cylindres.

Dans la présente étude, on part de résultats ddégnus au laboratoire sur la création d'états de
confinement actif de cylindres en béton a l'aidefideen Ni-Ti utilisés comme renforts extérieutsJ].
Cette étude préliminaire a permis de mettre eneénie le processus de création d’'une contrainte de
confinement par activation thermique de l'effet noéie ainsi que I'existence d’'un mécanisme complexe
d’interaction entre le fil ’AMF et le cylindre dilla courbure imposée au fil lors de son enroul¢rsenle
cylindre. Dans le prolongement de cette étude mnédire, le travail effectué dans le cadre de ksé¢h
présente un double aspect :

1) élucider les mécanismes mis en jeu lors de I'eeroght du fil sur le cylindre, et leur influence sur
I'effet de confinement obtenu - Ceci sera traitthsdda Partie Ill du mémoire, dédiée a la
modélisation.

2) étudier linfluence du confinement créé a l'aide fdu’AMF sur le comportement du cylindre en
béton sollicité en compression uniaxiale jusqu’'arugture. L'objectif ici est de simuler le
comportement d’une colonne courte (c’est-a-diresedfet lié au flambement) apres renforcement
actif a I'aide d’un fil d’AMF enroulé sur sa suratatérale.

Dans ce contexte, le présent chapitre est st@iselon le plan suivant :

* Section 11-3.1 —Création de confinements actifs dans des cylindmeppel les aspects
essentiels de I'étude préliminaire [II-3] sur leninement actif de cylindres en béton a l'aide
de fils en AMF. On rappelle le principe de I'étuebepérimentale réalisé et les principaux
résultats obtenus.

e Section 11-3.2 -Essais d’écrasement de cylindres confinéemportement jusqu’a rupture
de cylindres confinés. Des cylindres renforcés finrement actif et passif) par un fil d’AMF
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enroulé sur leur surface latérale sont testés emp@ssion uniaxiale jusqu’a la rupture.
L'objectif est de comparer le comportement de gdmdres avec divers modes et divers
taux de renforcement, a celui d'un cylindre témman renforcé.

[I-3.1. Création de confinements actifs dans des ¢ ylindres

[1-3.1.1. Dispositif expérimental

[1-3.1.1.1. Cylindres en béton

Une série de cylindres en béton de diamétres 74Metde hauteur 180 mm a été préparée. Les
moules ont été découpés dans un tuyau en PVC aéinagsurface extérieure des cylindres soit likse.
composition du béton est la suivante (en k§).mgravier 1039,2 ; sable 782,7 ; ciment 324,8u £76,1. Du
fait de la dimension des cylindres, la taille maxiendes aggrégats a été limitée a 12,5 mm. Le gélan
utilisé permet d’obtenir une résistance en comprasie 25 MPa au bout de 28 jours. Deux douilletées
ont été disposées a une distance de 20 mm desné@gélu cylindre. Elles permettent I'accrochagdilden
AMF une fois le béton durci. Les cylindres ont étnservés dans leurs moules sous plastique apres le
coulage avant d'étre démoulés a 28 jours puis ce@se |'air au laboratoire. Les cylindres ont ébsuite
pesés afin d’éliminer ceux qui présenteraient ééauds tels que des vides internes par exemple.

Les cylindres sont ensuite équipés de jauges eda#tsiques (Figure 11.28) : deux jauges
circonférentielles diamétralement opposées pourcyiadres destinées aux essais de confinemenix de
jauges circonférentielles plus deux jauges longitalds diamétralement opposées pour un cylindrénded

la mesure du module d’Young, et du coefficient de Poissan, du béton. Des essais de compression
réalisés sur ce dernier cylindre a I'age de 10%sjant donné les valeurs moyennes suivantes = 25,2
GPaety, =0,193.

|Jauges
“ d’extensometrie

Figure 11.28. Cylindres en béton utilisés pourdssais : pour la mesure HBegeto. (gauche) ; pour les essais de
confinement (droite) [II-3].

[1-3.1.1.2. Fil en AMF

Les fils d’AMF utilisés dans le présent chapitratstes mémes que ceux utilisés précédemment
(Niso.gTise o diamétre 1 mm), mais de longuels m. Cette longueur correspond & la longueur dévekppé

80



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

du fil enroulé sur les cylindres. Comme dans ledesspoutrelles, les fils ont été étirés a I'étattensitique
avant d’étre enroulés sur les cylindres, selorrdaddure décrite au Chapitre 1I-1 :

Etape |: mise du fil & I'état de martensite auto-accommaeelai température ambiante
(étapes 1 a 3).

Etape Il : creation d'une pré-déformatios,,, dans un état de martensite orientée par
étirement du fil martensitique a température antbiéétapes 4 et 5).

Etape Il : enroulement du fil pré-déformé sur le cylindre@ue pas constant de 2mm. Le
fil est ensuite fermement fixé sur le cylindre aide de deux vis placées dans les deux

douilles filetées aux extrémités du cylindre.

Une vue du cylindre du cylindre équipé des deuggalextensométriques circonférentielles et du fil
enroulé est présentée a la Figure 11.29, ainsi lgaepré-déformations,,, choisies pour les sept essais
réalisés. Il est a noter que le cylindre CO utilige fil d’AMF & I'état martensitique non pré-défagm

(&0 =0).

Eprouvette £ oy (X10°9)

Co 0.00

=——— & 2.08

E———— &) 3.76

= c3 4.95
— —

=——— c4 6.22
—— —

= —~ C5 8.84

> il o6 10.71

(&) (b)

Figure 11.29. Préparation des cylindres : a) cyldvec fil d’AMF enroulé avec un pas de 2mm. b¢wes de
la pré-deformatiore, , pour les sept essais [I1-3].

Les dispositifs utilisés pour I'étirement et I'enfement des fils seront présentés dans la deuxiéme
partie du chapitre (cf. 811-3.2).

[1-3.1.2. Réalisation des essais et résultats

Les cylindres sont placés dans une enceinte thaemiggulée. Un méme cycle thermique est
appliqué pour tous les cylindres selon la procédureante :

» Etape IV : chauffage des cylindres jusqu’a 60°C (supérielA?a a raison de +1,6°C/min
pour provoquer le retour des fils a I'état ausigoi (durée de 30 minutes).
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e Etape V :retour a température ambiante a -1,2°C/min (ddeé45 minutes).

L’activation thermique de l'effet mémoire provoqige mise en tension du fil, ce qui crée une
contrainte de confinement dans le cylindre. Cett éa confinement provoque la déformation
circonférentielle du cylindre, qui est mesurée lparjauges d’extensométrie au cours de I'essanflu&nce
de la température sur les mesures est corrigéegoaparaison avec un cylindre simple (sans fil enFAM
testé dans les mémes conditions.

Y

En s'aidant des équations classiques de la MMCigps a un cylindre élastique plein et
moyennant une analyse complémentaire par élémiarggpbur évaluer la perturbation causée par I'nbse
de confinement au droit des jauges circonféremselil est possible d’estimer I'état de confinemianuit
dans chaqgue cylindre ainsi que la contrainte dgidramoyenne créée dans le fil enroulé corresparaaet
état de confinement [II-3].

Ce dernier résultat est présenté sur la Figur® b3 les contraintes de traction moyenmes,,
obtenues dans les fils enroulés apres refroidissesmnt comparées aux contraintes de tractiypdu fil
droit pour les mémes valeurs de pré-déforma#ign (voir Figure 11.13).

240
220 - oceeneees frmeeeee e oceoes Orec
200 t----c---e O n SUTEERLS g T
—_ : : o : :
gé“f U peoeanee . A prneneee oo
S g0 ¥ L RN o SN SRR freemnees
@ : L PN :
D 140 oooooeoe- o #denoenns boooeee Ao
& : 7 : D~ _ Osma
I I ' I ~
120 G---------eseee- e R R CEAECECEEEED
Y : : i~
100 fo-oonooe e - N
90 ‘20 O R N S—
60 i i ; i ;
0 2 4 6 8 10 12

Prestrain g, (x10-%)

Figure 11.30. Comparaison entre la contrainte néslié obtenue dans un fil drodff,. et celle obtenue dans un

fil enroulé sur le cylindred g, (moyenne dans la section du fil), en fonctionalprie-déformatiore, . [11-3].

Les résultats présentés sur la Figure 11.30 monhtgeie le comportement du fil enroulé sur les
cylindres n’est pas cohérent avec celui du fil dioés résultats sont assez surprenants a dees fitr

* Les résultats sur fils droits et sur fils enroubdgour des cylindres sont complétement
différents. Les effets sont opposés : sur cylindhes la pré-déformation des fils est grande,
plus la contrainte de recouvrement dans les fil$a@isle contrairement au comportement du
fil droit. Sur fil droit, la contrainte de recouvnent est bornée au-dessus d'une certaine

valeur de&__ (6x10° environ); alors que sur cylindre, elle est borréedessous de cette

mar

méme valeur de, . .
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e Pour une pré-déformation nulle des fils, une camteade recouvrement non nulle est
obtenue dans le cas des fils enroulés autour dieslies (ce qui ne peut pas étre le cas dans
un fil droit).

Ce résultat montre I'existence d’'un mécanisme cewrgl’interaction entre le cylindre en béton et
le fil ’AMF enroulé. Ce mécanisme peut étre expdigparla courbure du fil imposée par la géométrie du
cylindre. Cette courbure provoque 'apparition ddumartensite orientée en traction et en compreskios
la section du fil (flexion du fil). Ce phénomeneup&xpliquer pourquoi la contrainte obtenue dandilun

enroulé ne dépend pas uniquement de la pré-défiormaj_,, mais aussi de la courbure.

ar’?

A partir des résultats obtenus, on peut classecyBndres testés en deux groupes en fonctiomde |

pré-déformatiore,, ... Concrétement, le premier groupe correspond a thes wiveaux » de pré-déformation
& (inférieure a 6x18) avec un « haut niveau » de confinement (-1,8 Midron). Le deuxiéme groupe

correspond a des « haut niveaux »&lg, (supérieures a 6x1Y, avec un « bas niveau » de confinement
(entre -1,31 MPa et -1,14 MPa.).

Dans la Section 11-3.2, les deux cylindres @3 (= 4,95x10°) correspondant & un « haut niveau »

de confinement et Cég(,,,= 10,71x10) correspondant & un « bas niveau » de confines&nnt choisis

pour des essais d'écrasement afin d’estimer l'aradion de la performance mécanique en compresiion
béton a l'aide de fils d’AMF.

[1-3.2. Essais d’écrasement de cylindres confinés

[I-3.2.1. Préparation des essais
[1-3.2.1.1. Echantillons

Dans cette section, des essais d'écrasement saliség sur des cylindres afin d’estimer
I'amélioration de la performance du béton confid@ige de fils d’AMF. Quatre cylindres sont préparLe
Tableau I1.4 détaille les caractéristiques des @tilens que I'on utilise dans les essais qui seréalisés.

Tableau 11.3. Caractéristiques des échantilloriséas

Nom donné au , Etat initial du fil avant ,
: Cylindre ‘A ; Etat de confinement
cylindre d’étre enroulé
Béton confiné c3 Martensite — “Haut niveau” de
« actif fort » & s = 4,95x10° confinement actif
Béton confiné c6 Martensite — “Bas niveau” de
« actif faible » &£ .= 10,71x10° confinement actif

Béton confiné

. - Austénite Confinement passif
« passif »

Béton non confiné - Sans fil Sans confinement
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Dans la Section 1I-3.1, on a présenté les cylin@8g&_. = 4,95x10) et C6 (€. = 10,71x10),

mar mar
qui correspondent aux deux groupes de cylindrdg(k niveau » et « bas niveau » de confinemenf).acti
Dans la présente section, ces deux cylindres duwvisis pour les essais d'écrasement et sont nommés
respectivement par « béton confiné actif fort >« &tton confiné actif faible » (cf. Tableau Il.&haque
essai débute par la préparation du cylindre sedoprbcédure détaillée dans la section suivanteuen v
d’obtenir un effet de confinement actif apres leleythermique. Les jauges d’extensométrie ne sagnt p
utilisées de maniére a avoir un enroulement uniéodu fil sur la longueur du cylindre (Figure 11.31-A
chaque extrémité du cylindre, la zone non-enropbaele fil est prise dans un bloc en aluminium ésite
maniere a éviter la rupture prématurée du béton dette zone (Figure 11.31-b).

De plus, un cylindre équipé d'un fil d’AMF austégite (destiné a provoquer un effet de
confinement « passif ») et un cylindre en bétorl sent utilisés a des fins de comparaison aveaéex
cylindres précédents. On appelle respectivementleas cylindres : « béton confiné passif » et ©héton
confiné » (cf. Tableau 11.3). Les blocs en alumimigont également utilisés aux extrémités de ceg deu
cylindres, pour étre dans la méme configuration lgeedeux autres cylindres. La fonction de cesshkxst
discutée en fin de chapitre.

Figure 11.31. a) Cylindre en béton équipé d’'urefil AMF avec un pas constant de 2mm (sans jaugetedsomeétrie) ;
b) Blocs en aluminium ; ¢) Montage final

[1-3.2.1.2. Dispositif et préparation des cylindres
Les cylindres avec confinement « actif » sont pr&paelon la procédure suivante :

« FEtape |: Obtention de fils a I'état martensitique auto-anomdante a température
ambiante (inférieure :A?). En pratique, les fils de longueur 15 m sont diaplacés sur un

rouleau de diametre 350 mm et sont chauffés (T%:@G)A?) pendant 30 minutes pour
passer en phase austénite. Ensuite, on les reffowdi30°C <M ?) pour les faire passer en

phase martensite auto-accommodante et enfin ournet@ la température ambiant60§<).

« Etape Il : Etirement des fils a température ambiante pouerdbla pre-déformatiore,

(fin de I'étape 5, voir Figure 1.2, Chapitre II-1) est a noter que I'étape de pré-déformation
des fils est ici assez délicate. La Figure Il.32sire I'étirement horizontal d’'un fil en AMF
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de longueur 15 m. La procédure d’étirement partisamnécessite d’une part de I'espace,
mais aussi un soin particulier pour limiter tolexion parasite.

Filde 15 m de long
Force vérin

__---------¢-----_-__-_;j_-__-._-€_)

Fléche en fonction de la force T féslet

sol

Figure 11.32. Schéma de I'étirement horizontal dfiien AMF de longueur 15 m

La Figure 11.33 montre précisément le dispositipé&mental pour les étirements des fils. En
pratique, les fils sont étirés a I'aide d'un véydraulique et en utilisant un capteur de force.
L’allongement du fil est mesuré visuellement ad&aid’un réglet. Au début du chargement,
on applique une pré-force modérée afin de tendfé é&ec une fleche prédéterminée (cf.

Y

Figure 11.32). Au déchargement, on revient progiessent a cette méme force. On
détermine¢, ,, la déformation résiduelle a partir de I'allongemedsiduel mesuré avec le

réglet.

Protection pour éviter Vérin hydraulique
de toucher le sol

Fil en AMF de

longueur 15 m

Figure 11.33. Dispositif expérimental pour les étirents des fils en AMF de longueur 15 m.

Etape Ill : Enroulement des fils autour des cylindres a teatpée ambiante, avec un pas
constant de 2 mm. Cette phase d’enroulement est dedicate : elle nécessite un dispositif
spécifique spécialement mis au point a cet effetnetertain « coup de main » (voir Figure

11.34).
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Cylindre en béton \%Fil en AMF

Dispositif
d’enroulement

Figure 11.34. Dispositif expérimental pour I'enreutent du fil en AMF autour du cylindre en bétoncaua
pas constant (2mm).

« Etape IV: Chauffage des cylindres jusqu’a 120°C (trés sepéra A?) a l'aide d'une

enceinte thermique (Figure 11.35) pour provoquerdéour des fils a I'état austénitique
(durée de 30 minutes).

» Etape V : Retour a température ambiante.

Enceinte thermigque

.

Figure 11.35. Vue des deux cylindres placés damscéinte thermique.

Pour le cylindre avec confinement « passif », &ama fil d’AMF a I'état austénitique est simplement
enroulé sur le cylindre avec le méme pas const@nam en utilisant le dispositif présenté dansidmre
11.34.

[1-3.2.1.3. Chargement et capteurs

On estime la force nécessaire pour écraser compéiteles cylindres aux alentours de 200 kN. Les
tests sont donc réalisés a I'aide d'une machineatepression uniaxiale de capacité 3000 kN. Chaque
cylindre a tester doit étre bien centré sur la rimeclet on utilise une rotule au dessus du cylinuver
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s’assurer que I'on a une force uniaxiale. Deux @aqst de déplacement sont utilisés pour mesurer le
raccourcissement axial et de deux autres pour medergonflement radial (Figure 11.36). Ces quatre
capteurs sont branchés a la méme centrale d’atqoisBpider. Les essais sont réalisés en vitesse
d’écrasement contrélée (0,2 mm/min) et sont poursuau dela du pic de force jusqu’a atteindre une
déformation radiale de 2%. Ce critere permet dédinke gonflement transversal du cylindre afinvitér de
détruire le fil ’AMF. Le choix du critére d’arrées essais permet d’observer I'évolution du conegpoent

du béton jusqu’a sa rupture.

Capteurs de
déplacement

Blocs en
aluminiu

Figure 11.36. Vue du cylindre en béton en coursdga avec les capteurs de déplacement.

[1-3.2.1.4. Définition des parameétres d’analyse

La Figure 11.37 présente un exemple de mesuregistnées au cours d’un essai : la contrainte axiale
versusla déformation axiale et la déformation radialebéton.

£.(10%)
0 1 2 3 4
50 fc 1 L f
40 / e

o (MPa)
s 8
N

—_ Def.
"?Q 10 axiale
=
g =20
W

-30

Déformation radiale Contrainte axiale

Figure 11.37. Définition des paramétres utilisésipmesurer la performance mécanique d’'un échamtillo
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Voici les valeurs a extraire des mesures :

 larigidité : module longitudinal d’élasticitk,

« larésistance : résistance de fjcet déformation de pie,,

» la ductilité : déformation axiale&,, correspondant a 2% de déformation radiale (crip&mnettant

de limiter le gonflement transversal du cylindrenaf’éviter de détruire le fil ’AMF).f_, est la
contrainte correspondante.

On noterdf , &, T, €t £, l€s valeurs mesurées pour le cylindre en bétoh (sems fil en
AMF).

[1-3.2.2. Résultats

[1-3.2.2.1. Premiere analyse visuelle

La Figure 11.38 montre I'état d’'un « béton non daéf» et d’'un « béton confiné actif » a la fin des
essais d'écrasement. Dans les deux cas, on obdesvéissures longitudinales ainsi qu'un gonflemeunt
cylindre. Cependant, tandis que pour le « béton gwriiné », le cylindre est complétement endommageé,
pour le « béton confiné actif », le cylindre gagiebalement sa structure initiale. Concrétementpluserve
de grandes ouvertures de fissure et un gonflemgmbriant du béton dans le cas du « béton non eorfin
Les fissures sont « contenues » par la pressiaaleaexercée par le fil ’AMF dans le cas du cytand
confiné.

Figure 11.38. Exemple d’endommagement du bétonsala®tests d'écrasement :

a) Béton non confiné ; b) Béton confiné « actit for
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11-3.2.2.2. Résultats des mesures

Les contraintes axiales et les déformations raslimlesurées en cours des essais sont présentées sur
les Figures 11.39 et 11.40 pour les quatre cylirgdtestés. Rappelons que pour chaque cylindre, éssines
sont arrétées lorsque la déformation radiale atteimaleur de 2%. Dans la Figure 11.39, on obsejue les

contraintes axiales augmentent et atteignent lelpicontraintef, a 500 secondes environ pour le cylindre
confiné « actif fort » et pour le cylindre confirgassif ». Pour le « béton confiné actif faiblemobtient le
pic de contraintef, a 400 secondes. On trouve clairement que le matlattique et le niveau du pic de
contrainte pour les « bétons confinés » est plegééjue celui pour le « béton non confiné ». Audie 500
secondes, les contraintes diminuent jusqufy,. Cette diminution de la contrainte est due a
'endommagement du béton sous la compression @ahéaxi

50

confiné « actlf faible »

Ve

)7 confiné « actif fort » |
A confiné « passif »
/ non confiné

0 T T T T
0 200 400 600 800

Temps (sec)

40

S
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20

Contrainte (MPa)

10 -

1000

Figure 11.39. Evolution des contraintes axialesaurs des essais pour les 4 cylindres.
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Figure 11.40. Evolution des déformations radialasaurs des essais pour les 4 cylindres.

On observe sur la Figure 11.40 que les déformatra$ales augmentent légérement a partir de 200
secondes (début de 'endommagement). Pour le « b&to confiné » autour 500 secondes, la déformation

radiale augmente tres rapidement, ce qui corresgord rupture. Pour les « bétons confinés »,
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déformations radiales augmentent progressivemegite Gugmentation des déformations radiales résulte
également de I'endommagement du béton.

11-3.2.3. Interprétation des résultats

Pour la comparaison entre le « béton confiné e etbéton non confiné », la Figure 1.41 préseate |
contrainte axiale en fonction de la déformatiorabxiet de la déformation radiale pour les quatimases
testés. Pour chaque cylindre, la ligne pointilléprésente le diagramme contrainte axiale - défdoomat
radiale ; la ligne continue représente le diagranumetrainte axiale - déformation axiale. Chacune de
courbes présentées sur cette figure peut étress@aelon trois phases :

e La phase initiale correspond au comportement glastiu cylindre. La contrainte axiale augmente
tres rapidement lorsque la déformation axiale aueneDurant cette phase, on n’observe
pratiguement aucun gonflement (la déformation tadia béton est quasiment nulle). En comparant

le module longitudinal d’élasticité, du béton « non confiné » avec celui du « bétoriicér, on
voit une augmentation du module élastidgedu béton due au confinement.

e« La deuxieme phase correspond au début de I'endoemmeg du béton. On observe une
incurvation des courbes et un pic de contraintaledqui correspond a la résistance du béton. On

voit que le confinement (actif ou passif) augmeateésistance de pid, et la déformation de pic
&, du béton par rapport au béton seul.

e Enfin, durant la phase post-pic, une diminutionadeontrainte axiale est observée. Ceci correspond
a I'endommagement du béton qui provoque une augtientforte du gonflement des cylindres.
On voit ici que la progression de I'endommagemenbéton dépend fortement de la présence d'un
confinement ou non. Concrétement, pour atteindrealaur de 2% de déformation radiale, la

déformation axiale du « béton non confiné » attiEintaleur de 2x19 (&, ,) tandis que celle des
« bétons confinés » atteint la valeur de 4%(8,,). De plus, a la fin des essais, le « béton confiné

supporte encore une assez grande valeur de chargéfyg) car sa structure n’est pas entierement
détruite (voir Figure 11.38).

I '
! i confiné « actif fort»
"""" E r_“,._-"f
7 20 5
o &
=) g _
Q o | j !
= b L_. ey confiné « actif faible »
g e R . R i S e - 20
= § I ; ; ; ; ;
S a3 !
© I
! non confiné ‘J i
| | « passif » : :
! i { ' ' : |
; ; ; ; ; ; 0
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Déformation radiale (10) Déformation axiale (10)

Figure 1.41. Diagramme contrainte-déformationsurdes quatre cylindres testés (mesures limité2% ae
déformation radiale).
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Ces résultats montrent que la présence du fil &ftF Aaméliore de maniere significative la
performance mécanique du béton en termes de dgithit résistance et de ductilité.

Afin d’estimer l'influence de I'effet du confinemeactif sur la performance mécanique du béton, on
compare la réponse du « béton confiné passif » egle du « béton confiné actif ». Les valeurs des

&y, f., et&, pour les trois cylindres confinés sont présentes le Tableau I1.4, avec pour chacune le
ratio rapporté a la valeur correspondante au agimon renforcé {,, €., .0+ Euuo)-

Tableau I1.4. Résultats des essais d’écrasement

. f feu
Cyllndfe (ME,a) fo feo Ec1 (103) &ctl €co (MCPa) fel feuo Ecu (103) e €cuo
non confiné (ref.) 26,52 1 1,21 1 20,24 1 1,91 1
confiné passif 42,04 1,59 2,33 193 37,22 1,84 3,722,31

confiné actif fort 45,05 1,70 2,15 1,78 37,62 1,86 4,12 2,56
confiné actif faible 43,23 1,63 1,34 1,12 36,28 91,7 3,89 2,42

De maniére similaire, la Figure 11.42 présente danparaison entre le « confinement actif » et le
« confinement passif » en terme d’améliorationadeésistance {,) et de la ductilité du bétorg(,).

- fc/ fco - £cu/ £Cu0
2,5

1,5

0,5

Passif Actif fort Actif faible

Figure 11.42. Comparaison entre le « confinemetif & et le « confinement passif » en terme d’aanétion de la
résistance et de la ductilité - Ratids/ f, et &,/ €.

A I'examen des Figures 11.41, 11.42 et du Tablehad,lon observe que le « confinement actif » est
plus efficace que le « confinement passif » poutlenrer le comportement des cylindres :

+ Gain de rigidité E.) : on observe une élévation significative du mediaingitudinal d’élasticité

pour les trois cylindres renforcés, avec un gaimmarable (32%) pour les cas « confinement
passif » (fil austénitique) et « confinement adtift » (fil pré-déformé a 4,95x1¥), et un gain
supérieur (72%) dans le cas « confinement actitdai (fil pré-déformé a 10,71xEp
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« Gain de résistancef() : la résistance au pic se trouve fortement amé&igour les trois cylindres

renforcés, ceci malgré la faiblesse de la contaietconfinement (1,14 a 1,82 MPa selon le cas). En
observant la Figure 11.42, on constate une cohér@mire le gain maximum de résistance obtenu
pour le cas de « confinement actif fort » (fil ph&ormé a 4,95x1%) et l'effet de confinement
maximal obtenu dans le méme cas (voir Figure 11.30)

+ Deéformation au pic£,, ) : elle se trouve augmentée dans tous les casmedgré le gain de rigidite
mentionné plus haut.

+ Gain de ductilite £_,) : la présence des fils d’AMF confere aux cylirsdrenforcés une ductilité

importante&,,,, accompagnée d’un gain trés important de résistatitne (f_,). Il est a noter que
'augmentation de la déformation radiale durantplase post-pic implique que les fils d’AMF
évoluent vers un état de martensite orientée urdquespondant au platear),, de la Figure 11-3.1.

Ceci explique que les trois cylindres renforcégléem vers un comportement ultime similaire (cf.
Figure 11.41).

[1-3.2.4. Remarque sur le role des blocs en alumim lors des essais
d’écrasement

11-3.2.4.1. Contexte

On explique ici pourquoi les blocs en aluminiumtsgtiles dans nos essais d’écrasement présentés
ci-dessus. Rappelons que dans la plupart des énédestes sur la création du confinement dans des
cylindres en béton [lI-16 : 11-24], I'existence dileffet de confinement a été appréciée uniquemamtes
essais d’écrasement. En 2008, Choi et al. [II-Ifi]réalisé des essais sur des cylindres qui sanpé&s|de
fils en austénite et en martensite. Les résultatstrent que la présence du fil d’AMF peut augmetder
ductilité du béton mais n'augmente pas la résigtamccompression. En 2010, Shin [II-17] et al. leviQlI-

8] et al. ont fait des tests d’écrasement sur géindres « confinés actifs » a l'aide de fils d’AMEes

résultats montrent une diminution forte de la cainte apres le pid, et donc n’établissent pas clairement le
réle du confinement pour 'amélioration des perfantes du béton.

En observant les échantillons préparées dans lelestde Choi [lI-16 ; 11-8] et Shin [lI-17], on
constate que I'absence du fil aux deux extrémités cylindres (zones non enroulées par le fil) s'est
accompagnée de la rupture prématurée du bétoncgsrnzones. En conséquence, ces ruptures prématurées
ont rapidement provoqué une rupture globale eirdhtencé les résultats. Ceci peut expliquer lesiltéts
inattendus rappelés ci-dessus. Dans ce contextidisition d’un dispositif pour protéger les deamtrémités
du cylindre dans les essais d’écrasement est ra@@Ess

Pour nos essais d’écrasement (présentés danstianSe8.2.2), on utilise deux blocs en aluminium
qui s'adaptent a la géométrie du cylindre afin detgger les deux extrémités du cylindre (voir Feglir31).
On expose ici la démarche qui nous a conduit agirées deux blocs en aluminium. Dans une étude
préliminaire, nous avons réalisé deux essais dséonant pour deux cylindres non équipés des bloes. C
deux cylindres sont respectivement en béton nofirgbat en béton avec confinement passif. Les tasul
obtenus sont discutés et comparés avec les résdétatcylindres équipés de blocs en aluminium [gsucas
correspondants (« béton non confiné » et « bétafirepassif »).

[1-3.2.4.2. Analyse visuelle
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La Figure 11.43 montre 'endommagement du bétoa il des tests d’écrasement pour les cylindres
non équipés des blocs. En comparant avec les cginélquipés des blocs (cf. Figure 11.38), on oleserv
clairement ici des ruptures prématurées aux deurérexés des cylindres. Ces ruptures prématurées
provoquent ensuite de grandes fissures longituendhns les cylindres qui ne sont pas observées|esan
cylindres « avec blocs ».

Fissures &8 Fissures
longitudinalesse longitudinales™

Rupture | L Rupture
prématurée | - prématurée

Figure 11.43. Endommagement du béton aprés les tidtrasement pour des cylindres non équipéselesitocs
en aluminium : a) Béton seul ; b) Béton confinésifas

[1-3.2.4.2. Comparaison entre les cylindres « sarlecs » et les cylindres « avec blocs »

11-3.2.4.2.1. Pour le béton seul

La Figures .44 présente des diagrammes contrairigle - déformation axiale et déformation
radiale - déformation axiale pour le béton seuhrssblocs » et le béton seul « avec blocs ». Oerebgjue

la présence des blocs en aluminium n’influence lpasgidité (E.) et la résistance f(,) du béton mais
ameliore la ductilité £,) du béton :

» Dans le cas « sans blocs », on observe une ruptutale du béton (Figure 11.44-a) avec une forte
déformation radiale (Figure 11.44-b) aprés le pi cbntrainte (& 1,2x10de déformation axiale
environ).

» Dans le cas « avec blocs », au-dela du pic deaiater la contrainte diminue progressivement et la
déformation radiale augmente plus modérément. A1D2de déformation axiale (correspondant au
pic) la déformation radiale du béton «sans bloest>vingt fois plus grande que celle du béton
« avec blocs ». Lorsque la déformation radialeirdtt2%, on obtient une contrainte axiale de 20
MPa. Ceci veut dire que le béton « avec blocs st proore supporter une valeur assez grande de
force et n’est pas entierement détruit comme terbé sans blocs ».
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Figure 11.44. Comparaison entre le cas « sans biatde cas « avec blocs » pour le béton sewoafrainte
axiale-déformation axiale ; b) déformation radidé&fermation axiale.

[1-3.2.4.2.1. Pour le béton « confiné passif »

La Figure 11.45 montre les diagrammes contraint@lexdéformation axiale et déformation radiale-
déformation axiale pour le béton confiné passifirssblocs » et « avec blocs ». A I'examen de digftee,
on observe que la présence des blocs en alumimiflimeice le comportement des cylindres confinédade

maniére suivante :

» Gain de rigidité E,) : on voit une augmentation de 52% de la rigidighs le cas du cylindre

confiné « avec blocs » (cf. Figure 11.45-a).

« Gain de résistancef() : on obtient un léger gain de résistance au fpiclu béton confiné dans le
cas « avec blocs » par rapport au cas « sansshlocs

» Deéformation au pic £_) : on voit que le pic du béton confiné « sans be¢correspondant &,, =

1,81x10% est obtenu plus t6t que celui du béton confirévec blocs » (correspondant&y =

2,33x10°).

« Phase post-pic f, et £&,) : dans le cas «sans blocs », on observe unendlion forte de

contrainte dans la phase post-pic. Effectivementplatient f_,= 46%f_. Cependant, dans le cas
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« avec blocs », on trouvé = 89%f_. Cette diminution importante de la contrainte ds & sans

blocs » durant la phase post-pic résulte de laurapprématurée dans les zones d’extrémités non
confinés (voir Figure 11.43-b).

45
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20
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70
60
50
40
30
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Déformation radiale (103)

|| Béton confiné (avec blocs)
g,
_..r 3
-»
&
;\’i..,,__.
Béton confiné {sans blocs) (@) -
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Déformation axiale (103)
| Béton confiné (sans blocs)
Béton confiné (avec blocs)
P ad e R i
il (b)
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Déformation axiale (103)

Figure 11.45. Comparaison entre le cas « sans biatde cas « avec blocs » pour le béton « cop@ssif » : a)
contrainte axiale-déformation axiale ; b) déformatiadiale-déformation axiale.

En conclusion, I'utilisation des blocs en aluminimous a permis d’éviter des incertitudes causées
par la rupture prématurée du béton dans les zdaggé&mités non renforcées (ce que I'on observes des

études récentes [lI-16] ; [l

I-17] et [1I-8]). Enabsence de blocs, le comportement post-pic deadrgh

renforcés se rapproche de celui du cylindre norioreé du fait de la rupture prématurée des zones
d’extrémités. En outre, la présence des blocs rdifiagas la résistance du cylindre non renforcé.pdut
donc en conclure que l'utilisation des blocs ne ifigas les résistances mesurées, mais qu’ellagieiu

comportement post-pic de

s’exprimer totalement daas des cylindres renforcés.

[1-3.4. Conclusion

L'effet de confinement actif sur le comportementogéndres en béton équipés de fils d'AMF a été
examiné dans la présente étude. Les principauXtagsulu Chapitre 11-3 sont résumés dans les points

suivants :

La création d’'un

confinement actif permanent daesaylindres en béton a température ambiante

par utilisation de fils dAMF a été rendue possilpler le choix d'un fil en Ni-Ti avec des
températures de transformation appropriées. Les dIAMF doivent étre étirés, puis étre
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enroulés sur les cylindres a I'état martensitiguana d’étre chauffés pour obtenir un effet de
confinement.

* Llinfluence de la pré-déformatic&,,,, des fils d’AMF sur I'effet de confinement final mis les

cylindres est mise en évidence par les résultgaérerentaux. Cependant, le comportement du fil
enroulé sur le cylindre est trés différent de cdluffil droit testé séparément. Cela signifie cue |
contrainte de confinement ne dépend pas seulera¢&, Imais aussi de la courbure imposée au

fil lors de I'enroulement autour du cylindre.

* Les essais d’écrasement montrent que le confinetnéaide de fils d’AMF permet d’améliorer
le comportement des cylindres de maniére trésfgigtive. Le confinement actif s’avere plus
efficace que le confinement passif. Concrétementphfinement actif peut augmenter de 70% la
résistance et de 150% la ductilité du béton.

» Lutilisation de blocs de protection aux extrémitdss cylindres renforcés est nécessaire pour
eviter les ruptures prématurées et permettre dinbiserver l'intégralité du comportement post-

pic.
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Partie Il :

Modélisations et analyse

» Chapitre 111.1 — Modélisation thermomécanique du comportement de I’AMF utilisé
» Chapitre 111.2 — Identification des paramétres et validation expérimentale des modeles

» Chapitre I11.3 — Simulation de la création d’états de précontraintes dans les composants en
béton
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Chapitre lllI-1 : Modélisation thermomécanique
du comportement de I’AMF utilisé

[11-1.0. Introduction

Dans le cadre de cette thése, un modéle doit étre développé pour analyser les résultats expérimentaux
présentés dans la seconde partie de ce mémoire. En particulier, on a vu que pour créer des états de

précontrainte dans des composants tels que des poutrelles (cf. Chapitre 11-2) et des cylindres (cf. Chapitre 1lI-
3), il faut :

e étirer les fils a I’état martensitique
e enrouler les fils & I’état martensitique autour des cylindres
o chauffer les fils pour activer I’effet mémoire.

Le modele développé devra donc étre adapté aux réponses de ces fils sous un chargement en
traction-compression ainsi que durant I’activation thermique de I’effet mémoire. Le but ici est de mettre en
place deux modéles thermomécaniques du comportement de I’AMF : tout d’abord, un modéle A qui doit
permettre de simuler le comportement en traction-compression a I’état martensitique pour I’étirement et
I’enroulement du fil — ensuite, un modéle B qui doit permettre de modéliser la transformation A < M pour
la création de forces par activation de I’effet mémoire. La Figure I11.1 détaille les transformations de phases
impliquées dans les deux modeles A et B :

Contrainte Contrainte

AY A%  Température : L . “A"; Température
{a) Modéle A (b) Modéle B

Figure I11.1. Transformations de phase impliquées dans les modéles : a) Modéle A : transformation martensite auto-
accommodante < martensite orientée ; b) Modéle B : transformation austenite <> martensite.

Les deux modeles A et B présentés dans ce chapitre sont basés sur le modéle de Leclercq et al. [l11-1].

Ce modeéle a été présenté dans la Partie | (cf. Chapitre 1-4, Section 1-4.2). Le Chapitre 111-1 est structuré selon
le plan suivant :

» Section I11-1.1 — modeéle A (traction-compression a I’état martensitique) : description du modele
de comportement en traction-compression de I’AMF a I’état martensitique. Ce modele prend en
compte I’asymétrie traction-compression de la réponse de I’AMF, qui est un phénoméne
classiqguement observé dans ces matériaux.
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» Section I11-1.2 — modele B (création de force par activation de I’effet mémoire) : description du
modéle thermomécanique du comportement en traction de I’AMF pour des transformations A
< M. Le modeéle sera utilisé pour analyser la création de contraintes dans des fils en AMF par
activation de I’effet mémoire.

[11-1.1. Modéle A (traction-compression a l’état martensitique)

111-1.1.0. Introduction

Dans cette section, un modéle de loi de comportement en traction-compression uniaxiale de I’AMF a
I’état martensitique est présenté :

e Section I1-1.1.1 : description du modéle A.

e Section 11-1.1.2 : mise en ceuvre du modeéle A.

I11-1.1.1. Description du modele A

111-1.1.1.1. Contexte expérimental pour le modele

Au cours des deux derniéres décennies, de nombreux modeles ont été mis en place pour décrire le
comportement en traction-compression des AMF [l11-2 -111-10]. Cependant, ces modéles considérent
seulement le comportement de superélasiticité a partir d’un état initial austénitique. Concernant la réponse a
I’état martensitique, plusieurs études expérimentales ont été réalisées [111-11-111-15]. En 1997, des essais de
flexion sur un fil martensitique ont été réalisés par H. Tobushi et al. [111-11]. En 1998, Y. Liu et al. [I11-12 -
111-14] ont présenté des résultats expérimentaux obtenus lors d’essais cycliques en traction-compression sur
une barre en Ni-Ti a I’état martensitique (Figure 111.2-a). Les résultats de tests de flexion sur une barre
martensitique réalisés par M. Dolce et al. en 2005 (Figure 111.2-b) peuvent étre également cités [I11-15].

600 . . . . 0.8
NiTi bar, 600°C WQ
300 |
@
& 0
= -
4
] =
4 [
§ o . :
3 ¢
= 1 . 1
600 L g— 2% (00187 |
§ ® a‘«;ﬁn‘ﬁrmg;'
ot j
-800 f T @ 3 4 s
Number of cycles
L L L L
-4 -2 0 2 4
Strain, % T tucmenet )
(a) (b)

Figure I11.2. Contexte expérimental pour la modélisation : a) Essai cyclique sur une barre en Ni-Ti a I’état
martensitique [111-12-111-14] ; b) Essai de flexion cyclique sur une barre martensitique [111-15].
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Stress

0
Strain

Figure 111.3. Schématisation proposée du diagramme contrainte-déformation a I’état martensitique [111-16].

La Figure I11.3 présente la schématisation du diagramme contrainte-déformation proposée dans le
cadre de la présente étude pour un AMF en Ni-Ti a I’état martensitique sous traction-compression. Ce
diagramme est basé sur nos essais en traction-compression cyclique réalisés sur des fils en Ni-Ti de diamétre
3mm (détaillés dans la Partie Il, Chapitre 11-1, Section 11-1.2.2) et sur des résultats expérimentaux trouvés
dans la littérature (cf. Figure I11.2). Trois remarques principales peuvent étre faites :

L’AMF reste entierement a I’état martensitique durant le chargement en traction-compression.
Ceci suppose que la température ambiante reste inférieure a la température Austénite start &0 de

I’AMF utilisé. En fonction de la contrainte, les proportions de martensite orientée et de
martensite auto-accommodante changent au cours du cycle.

L’asymétrie entre traction et compression est prise en compte. Concrétement, pour une méme
valeur absolue de la déformation, la valeur absolue de la contrainte en compression est plus
élevée que celle en traction.

Les points B et E correspondent respectivement aux contraintes seuils de la réorientation de
martensite auto-accommodante en traction et en compression. Ces deux seuils sont nommés o,

et ¢° , respectivement. On suppose qu’au déchargement, toutes les courbes convergent vers les

com !

points B et E.

Les lignes pointillées BD et EG correspondent aux seuils de « désorientation » de la martensite
au déchargement en traction et en compression, respectivement.

111-1.1.1.2. Présentation du modéle

On présente ici le modele de traction-compression basé sur le modéle de Lexcellent et al. [I1I-1, I1I-
18 et 111-19]. En supposant que la température ambiante reste inférieure a la température « Austénite start »

&0, I’AMF est donc a I’état martensitique pour tous les niveaux de contrainte donnée (voir Figure I11.1).
Cette section est structurée selon le plan suivant :

111-1.1.1.2.1. Bases thermomécaniques
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e [11-1.1.1.2.2. Adaptation du modele de Lexcellent et al. au cas de la traction-compression
uniaxiale

111-1.1.1.2.1. Bases thermomécaniques

La base thermomécanique compléte du modele de Lexcellent et al. a été présentée dans la Partie I,
Chapitre 1-4, avec des détails complémentaires a I’Annexe 1. Ici, on présente une adaptation de cette base au
cas particulier de notre étude.

Rappelons que le modéle de Lexcellent et al. utilise la déformation £, la température T et les
fractions volumiques de martensite. Cependant, a I’état purement martensitique a température ambiante

constante (inférieure a &0 ), ce modele considére que I'état d'équilibre d'un volume représentatif de I’AMF
est seulement défini par les variables d'état suivantes : le tenseur de déformation totale macroscopique & et
la fraction volumique de martensite orientée : z_. La fraction totale de martensite est toujours égale a 1. Il en
résulte que la fraction volumique de martensite auto-accommodante, désignée par z_,, s’obtient par :

sel

Zyy =1-12, (1-1.1)

On suppose que la déformation totale macroscopique & est la somme de la déformation élastique &°

. . - t
et la deformation macroscopique de transformation &' :

|™
I
|
+
|™

(11-1.2)

La déformation élastique &£°est une fonction linéaire du tenseur de contrainte o . La déformation

macroscopique de transformation £" est égale & zéro lorsque I’AMF est a I’état de martensite auto-
accommodante (z_ =0) et elle évolue d’une maniére proportionnelle & z_ (cf. Partie I, Section I-4.4).

Dans la bibliographie (cf. Partie I, Chapitre 1-4), chaque description des modeles macroscopiques est
basée sur I’écriture d’un potentiel thermodynamique. Ici, le potentiel choisi dans le modéle de Lexcellent est
I’énergie libre de Helmholtz pour un systéme triphasé : austénite, martensite auto-accommodante et
martensite orientée [I11-1]. En I’absence d’austénite, I’expression de I’énergie libre de Helmholtz ¢ se réduit

a:
= Zyy P> + Z,0° + Zooy Z, Py (1-1.3)

self

Dans I’équation précédente, ¢™" et ¢° sont respectivement I’énergie libre de la martensite auto-
accommodante et celle de la martensite orientée. Leurs expressions s’écrivent de maniere classique en
fonction des variables d’état (voir Partie I, Chapitre I-4, Section 1-4.2.2). L’« énergie d’interaction », ¢, est

une constante dépendant du matériau. Elle permet de décrire I’interaction entre les différents types de
martensite.
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Ici, I’AMF reste toujours a I’état martensitique, donc le changement de phase est uniquement lié la
réorientation de martensite. De I’équation I11-1.1, il vient :

2, =Ly (11-1.4)
L’inégalité de Clausius-Duhem présentée dans la Ref. [111-1] s’écrit :

ml 2,20 (11-1.5)
ou la force thermodynamique 7T-|-fc s’écrit :

Ty :%(5—05) (111-1.6)

7, est la déformation pseudoélastique uniaxiale maximale ; p est la masse volumique ; & est la

contrainte equivalente de von Mises. La contrainte seuil o est définie par :

o = p(zself _Zo)¢itm (1-1.7)

) Ve

En observant I’Equation 11-1.5, on trouve que Z_ =0 lorsque 7T-|-fc <0 ou plus exactement lorsque

o <o, (voir Eq. I11-1.6). Dans la Ref. [IlI-1], 77,'ch =0correspond a « I’instabilité de I’état d’équilibre de
deux phases ». En conclusion, la fraction volumique de martensite orientée ne peut pas évoluer tant que la
contrainte équivalente de von Mises ¢ ne depasse pas la contrainte limite o, définie par Eq.I11-1.7.

Les expressions ci-dessus ne tiennent pas compte de I’asymétrie de traction-compression. Il est donc
nécessaire de compléter cette approche afin de prendre en compte cette propriété spécifique dans le cas de
chargement uniaxial.

111-1.1.1.2.2. Adaptation du modéle de Lexcellent et al. au cas de la traction-compression
uniaxiale

A partir de la section précédente, des hypothéses suplémentaires sont introduites pour prendre en
compte I’asymétrie traction-compression. Un systeme de trois phases est considéré : martensite auto-
accommodante, martensite orientée en traction et martensite orientée en compression. L’existence de
différents types de martensite dépendant du mode de chargement est cohérente avec les observations
microscopiques. Celles-ci montrent que les mécanismes de déformation a I’état martensitique sont différents
en traction et en compression [I11-13]. Donc, deux variables d’état sont considérées pour définir la fraction

volumique de martensite orientée : z,,, en traction et z_, en compression, respectivement. Ici, on suppose

ten
qu’il est impossible d’avoir simultanément z,, #0 et z #0. C’est-a-dire qu’il ne peut pas y avoir un
mélange de martensite orientée en traction et en compression. Donc, la martensite orientée peut étre
représentée par une de ces deux variables : z,, ou z. . mais pas les deux. Les variables z_ s’écrit donc :

m

ten m
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Z, =17,, (entraction) (111-1.8)

(e} com

7 =1 (en compression) (111-1.9)

De méme, deux valeurs différentes sont introduites pour la déformation pseudoélastique uniaxiale
totale y_, afin de prendre en compte I’asymétrie du comportement en traction-compression : 7,,, >0 en

traction uniaxiale et y. . <O en compression uniaxiale, respectivement. Donc, la déformation de
transformation &' s’écrit :

€" =¥enZen (entraction)

tr

(11-1.10)
&

(en compression)

= ycom ZCOI’I’]

Dans le cas d’un chargement uniaxial, la contrainte équivalente de von Mises o est égale a la
contrainte uniaxiale o . Suite a la discussion du signe dans I’Equation 111-1.5, la fraction volumique de

martensite orientée z_ n’évolue pas jusqu’a ce que la contrainte uniaxiale o dépasse la contrainte limite o

obtenue dans I’Equation I11-1.7. En écrivant que la fraction totale de martensite est égale a 1, la contrainte
limite o, s’ecrit :

o, _pl-22,)9 (I-1.11)
Vo

En appliquant I’Equation 111-1.11 pour z_ =0, on obtient respectivement deux contraintes seuils de
réorientation de la martensite en traction uniaxiale o

ten

0o .
com *

et en compression uniaxiale o

Oen ST, Ooom = %L (11-1.12)

ten com

0
com

Lorsque la contrainte dépasse le seuil de réorientation o

wn (OU O
créée. L’Equation I11-1.11 devient :

), de la martensite orientée est

o, =(1- ZZten)aO

o (entraction)
o, =(1-2z

’ (11-1.13)

)ogm (€N compression)

com

On remarque qu’a partir de I’Equation 111-1.12, on peut estimer la valeur de la constante dépendante
du matériau ¢, :

0 0
¢iT _ YtenOten _ VcomTcom (1-1.14)
P P
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Cette expression traduit I’existence du coefficient d’asymétrie traction-compression n proposé dans
la Ref. [111-19]. Compte tenu de I’Equation I11-1.12, I’expression de ce coefficient est donnée par :

0
o)

com
0
Uten

7/ten

ycom

n=

(111-1.15)

La valeur de 1,5 a été obtenue pour le coefficient n dans les essais de traction-compression sur les
fils en Ni-Ti a I’état martensitique (cf. Partie 1l, Chapitre 11-1, Section 11-1.2.2.2). Ce résultat expérimental
est en accord avec la Ref. [I11-20].

Enfin, les lois d’évolution de z et z.,, en fonction de la contrainte unixiale o peuvent étre

Z
self ' “t
dérivées des lois de la thermodynamique (cf. Partie I, Chapitre 1-4). Les expressions obtenues dépendent du
type de transformation de phase :

en m

e Enprésence de la martensite orientée en traction (z,, =0 et z,, =0)

ten —

To
. Veen .
Zten :(1_ Zten) €0 = O 0 .
PAS durant le chargement, pour o > o,,, et 6 >0 (11-1.16)
Z‘self = _zten
To
. a .
Lign = (1_ Zien ) en unlfad o ) .
PAS durant la décharge, pour o <o et 6 <0 (1-1.17)
Z‘self = _zten

e Enprésence de la martensite orientée en compression ( z.,, >0 et z,, =0)

com —

7 = (1_ 7 )Md
com “nl pAS” durant le chargement, pour |o| > |o,..| et |6]> 0 (IN-1.18)
Z‘self = _zcom
. |7com|aLTnUIoad .

=(1—z, ) eom[Funload
Zeom = (1= Zam) PAS” ° durant la décharge, pour |o|<|o| et |6]|<0 (I1I-1.19)
Z‘self = _Zcom

ol @' et AS sont des parameétres du matériau. Ces parameétres seront identifiés a partir d’essais (cf.
Chapitre 111-2, Section 111-2.1).

Dans les Equations 111-1.17 et 111-1.19, a'% . dépend de I’état de transformation de phase. En fait,

unload
afin d’assurer I’hypothése introduite plus haut (cf. §l11-1.1.1.1.1) que toutes les courbes de déchargement
convergent vers le point E (en traction — compression) ou vers le point B (en compression — traction), il est
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nécessaire de donner a la constante a . une valeur qui dépend de la fraction volumique de martensite

existante au début du déchargement. La valeur de a7, peut étre obtenue en intégrant I’équation

différentielle 111-1.17 ou 111-1.19 avec les conditions limites correspondant aux point D et E (en traction —
compression) ou aux points G et B (en compression — traction), ce qui donne :

e PASIn(l-z,)

unload v. (02 —Gs) (|||-1.20)

Ici, ’indice o dans les symboles &,z _ety, utilisés dans I’Equation I11-1.20 doit étre remplacé

par ten pour le cas de la traction et com pour le cas de la compression, respectivement.

111-1.1.2. Mise en ceuvre du modele A

111-1.1.2.1. Présentation

Dans la présente section, on applique le modele A pour simuler le comportement de I’ AMF soumis a
un cycle de traction-compression. La Figure 111.4 décrit les différentes étapes de la procédure et le résultat de
I’application du modele A (les repéres sont les mémes que ceux employés a la Figure 111.3).

Chaque étape de la procédure de chargement-déchargement est définie comme ceci :

e Etat initial (Point A) : a contrainte nulle, I’AMF est entierement a I’état de martensite auto-
accommodante.

e DeA acC: chargement en traction.

v' Le comportement sur le trajet de A a B est purement élastique. L’ AMF est entierement a
I’état de martensite auto-accommodante sur ce trajet.

v Le point B correspond a la contrainte seuil de la réorientation martensitique en traction

uniaxialec, . Le trajet de B & C correspond & la création de martensite orientée en

tra *
traction.
e De C aF: déchargement et ensuite chargement en compression.

v Le comportement sur le trajet de C a D est purement élastique. Le point D correspond au
début de la désorientation de la martensite.

v Le trajet de D a E correspond a la disparition progressive de la martensite orientée en
traction. L’AMF revient complétement a I’état de martensite auto-accommodante au
point E.

v Letrajet de E a F correspond a la création de martensite orientée en compression.
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e De F aB : déchargement puis chargement en traction.

v Le comportement sur le trajet de F a G est purement élastique. Le point G correspond au
début de la désorientation de la martensite.

v Le trajet de G a B correspond a la disparition progressive de la martensite orientée en
compression. L’AMF revient complétement a I’état de martensite auto-accommodante

au point B.

600

400

200

o=

r
o
=
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-400

-600

-800 |
40 -20 0 20 40
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Figure 111.4. Diagramme contrainte-déformation de I’AMF a I’état martensitique obtenu par le modéle A pour un
cycle complet de traction-compression [111-16].

Comme le chargement est uniaxial, une version unidimensionnelle du modele est utilisée avec les
variables : E, ¢ et o qui représentent respectivement, le module d’Young, la déformation et la contrainte
dans la direction du chargement. La relation entre la contrainte et la déformation est donnée par :

oc=E(¢-7,2,) (11-1.21)

En observant la Figure I11.4, deux remarques importantes peuvent étre faites :

e La ligne AB est nommée «ligne auto-accommodante ». Sa pente correspond au module
d’Young E. Sur cette ligne, les deux fractions volumiques de martensite orientée z,, et z .

sont égales a zéro. Dans le demi-plan situé a droite de cette ligne, z,, est non nulle tandis que
Z..m st nulle. Ce demi-plan décrit uniquement I’évolution de la martensite orientée en traction.

En revanche, dans le demi-plan situé a gauche, ona z.,, >0et z, =0. Dans ce demi-plan,
seule la martensite orientée en compression évolue en fonction de chargement.

e Les deux droites pointillées de pentes négatives G, et G, définissent le changement de module
tangent durant la décharge. Ces lignes qui correspondent a « I’instabilité de I’état d’équilibre de
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deux phases », se définissent par 7T-|-fc =0. Plus exactement, les expressions de ces deux droites

sont obtenues en partant des Equations 111-1.6 et 111-1.21 avec la condition 77,'ch =0:

g=—+Te (entraction)
G 2
(111-1.22)
g =—4Lem (en compression)
G, 2
ou les deux pentes G, et G, sont définies par :
_2 0 _2 0
G, = Tten et G, = com (111-1.23)

200, 205y
yten E 7/com E

111-1.1.2.2. Description détaillée de la réponse de I’AMF

Dans la présente section, la réponse de I’AMF durant chaque étape de la procédure de chargement
cycligue de traction-compression présentée ci-dessus est détaillée.

Etat initial (point A) :

A I’état de contrainte nulle, I’AMF est entiérement a I’état de martensite auto-accommodante. Donc,
I’état au point A est simplement défini par :

Zself ten com
eW =0 (111-1.24)
¥ =0

deAaB:

La contrainte est inférieure & la contrainte seuil de réorientation de la martensite (o <o, ). En

conséquence, aucune martensite orientée n’est créée dans cette étape. La relation entre la contrainte et la
déformation est purement élastique :

o=Ee (111-1.25)

L’état du matériau au point B est donné par :
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Zself(B) :1’ Zten(B) = 0’ z © =0

com

g® = Jen (I11-1.26)

deBacC:

La contrainte dépasse la contrainte seuil de réorientation de la martensite en traction (o > &

ten

). De

la martensite orientée en traction est donc produite. Les fractions volumiques z,, et z., de martensite

self
orientée et de martensite auto-accommodante, respectivement, sont obtenues par I’intégration de I’Equation
111-1.16 :

Zin =1— exp(—ﬂ<o —og >]

PAS (111-1.27)
Zogis =1- Zien
Dans I’expression ci-dessus, la convention suivante est utilisée :
X< x>0
(x) = (111-1.28)
0 x<0
Compte tenu de I’Equation 111-1.21, la relation contrainte — déformation s’écrit :
0 =E(&—VienZen) (111-1.29)

On observe que la valeur de z,,, dépend de o (cf. Equation 111-1.27) qui dépend en retour de z,,, et
& (cf. Equation 111-1.29). Du point de vue numérique, si le calcul est piloté en déformation, le calcul de trois
variables d’état z o et & doit donc étre mené de maniere itérative. En pratique, un critere de

ten?

convergence est applique sur la valeur de z,,, .

Pour conclure, I’état du matériau au point C est définie par :
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Zogis © =1- Zten(C)
To
Zten(C) =1- EXp (_ ytenAa *_<U(C) - Gt%n >]
PAS
Zig ) =0 (111-1.30)
()
& == * Veen Zten(C)

eCabD:

Le point D correspond a une contrainte seuil qui marque le début de la désorientation de la
martensite. Ce point D est situé sur la ligne G, définie par les Equations 111-1.22 et 111-1.23. Compte tenu de
I’Equation 111-1.13, la contrainte au point D est obtenue par I’expression suivante :

o =(1-2z,“)o? (111-1.31)

ten

(D)

On remarque que o’ n’est pas un parametre matériau puisque sa valeur dépend de la fraction

volumique de la martensite orientee atteinte au point C, Zten(C)'
De C a D, la relation contrainte-déformation s’écrit
©)
o=Ee-7e 2.9) (111-1.32)

Z et z

ten ! com self

Puisque les fractions volumiques de martensite z ne changent pas durant cette

étape, elles gardent les valeurs obtenues au point C. L’état du matériau au point D s’écrit :

2. P =0 (111-1.33)

o\ = a- ZZten(C))GO = US(D)

ten

deDAaE:

)

La contrainte est inférieure & la contrainte seuil &, , on obtient donc 7, <0. Compte tenu de

I’inégalité 111-1.5, on doit avoir Z,, <0. Donc, la martensite orientée en traction créée précédemment
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disparait progressivement durant la décharge a partir du point D. Elle est progressivement remplacée par la
martensite auto-accommodante. L’évolution des fractions volumiques de martensite est obtenue dans ce cas
par I’intégration de I’Equation 111-1.17 :

2y =1~ (12, Jexp| ~In(1-2, )<CjLS(D()D)>

Ocom — O

(111-1.34)

Z..=1-2

self ten

Comme pour I’étape de B & C, le calcul est itératif et piloté en déformation avec un critére de
convergence appliqué sur z,,. La relation entre la contrainte et la deformation est la méme que celle donnée
par I’Equation I11-1.29.

Au point E, I’AMF est totalement revenu a I’état de martensite auto-accommodante. En conclusion,
on a I’état suivant au point E :

€ _0
e® -2 111-1.35
E ( )

(E) _ 50

o com

deEaF:

A partir du point E, la valeur absolue de la contrainte dépasse la contrainte seuil de la réorientation

en compression |0'|2 ol |. De la martensite orientée en compression est donc produite. Les fractions

com

volumiques z., et z.,, de martensite orientée et de martensite auto-accommodante sont obtenues par
I’intégration de I’Equation 111-1.18:

|7/com|aTU 0
-1- _eoml™ /5 _
oom EXp( PAS” <G U°°“”> (111-1.36)

Zogp = 1- Zcom

La relation entre la contrainte et la déformation est définie par I’application de I’Equation 111-1.21
pour le cas de la compression :

0 =E(&=VemZeom) (111-1.37)

Comme pour les étapes de B a C et de D a E, le calcul est itératif avec un critére de convergence sur
Z.m Sil est piloté en deformation. L’état du materiau au point F est donné par :
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Zself(F) :1_Zcom(F)
Zten(F) = 0
aTO’
zCOm(F) :1—exp(_w<g(ﬂ _o-fom>] (111-1.38)
PAS
£F) o' (F)

E + 7/COIT1 Zcom

G(F) =E g(F) _7comzcom(F))

deFaG:

Le point G correspond a une contrainte seuil qui marque le début de la désorientation de la
martensite. Ce point G est situé sur la ligne G, définie par les Equations I11-1.22 et 111-1.23. Compte tenu de
I’Equation 111-1.13, la contrainte au point G est obtenue par I’expression suivante :

@ =1-2z, o (111-1.39)

com

(©) n’est pas un paramétre matériau puisque sa valeur dépend de

la fraction volumique de martensite orientée Zcom(F) obtenue a la fin de I’étape précédent (point F).

Comme pour . ®, on note que o,

Aucune martensite orientée n’est produite dans cette étape. En conséquence, la proportion de
martensite orientée obtenue au point F est prise en compte dans la relation contrainte-déformation :

0 =E (&~ YeonZeon" ) (111-1.40)

Puisqu’aucune martensite orientée n’est produite durant cette étape, les fractions volumiques de
martensite z z. et z_. ne changent pas. Elles gardent les valeurs obtenues au point F. L’état du

ten ! com

matériau au point G est :

self

© _, (F)

z - Zself

self

2,,* =0

ten

7,9 =z, " (11-1.41)
©_O

= E + ycom Zcom

o®) = (1—ZZcom(F))0O =c©

com S

. (F)
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deGaB:

La valeur absolue de la contrainte est maintenant inférieure & la contrainte seuil o®. L’Equation

11-1.6 donne 7z <O, ce qui implique 2, <0 compte tenu de Iinégalité 111-1.5. Donc, la martensite

orientée obtenue au point F disparait durant la décharge a partir du point G. Elle est progressivement
remplacée par de la martensite auto-accommodante. L’évolution des fractions volumiques de martensite est
obtenue par I’intégration de I’Equation 111-1.19 :

=1-z

self — com

(111-1.42)

z

Comme pour I’étape de E a F, s’il est piloté en déformation, le calcul est itératif avec un critere de
convergence sur la valeur de z_,, . La relation entre la contrainte et la déformation est la méme que celle
donnée par I’Equation 111-1.37.

A la fin de I’étape (au point B), ’AMF est totalement revenu a I’état de martensite auto-
accommodante. On obtient donc I’état du matériau a la fin de cette étape par I’Equation 111-1.26.

Remargue : Le résultat de I’application du modéle A au cas d’un chargement cyclique en
traction-compression est représenté sur la Figure I11.4 sous la forme d’un diagramme contrainte-déformation.
L allure de ce diagramme peut étre comparée aux Figure I11.2 et 111.3 ayant servi de basse de réflexion pour
I’élaboration du modeéle.

111-1.1.3. Conclusion
Pour terminer cette Section 111-1.1, on note les points suivants :

e Le modele A est basé sur le modéle de Leclercq & Lexcellent [II1-1] et sur I’analyse
expérimentale des essais cycliques [I11-17] présentés dans la Partie Il, Chapitre I1-1, Section II-
1.2.2 et dans les Ref. [I11-12 et I11-15]. Ce modéle permet d’analyser la réponse non-linéaire de
I’AMF et d’intégrer I’asymétrie traction-compression a I’état martensitique.

e En pratique, le calcul itératif peut prendre beaucoup de temps. Une version simplifiée
« linarisée » du modele A a été créée afin d’éviter cet inconvénient. Ce modéle simplifié est
détaillé dans I’Annexe 5.

e La validation expérimentale du modéle A sera réalisée dans le Chapitre 111-2 du mémoire, a
partir d’essais de flexion sur des fils martensitiques. Le modele sera utilisé pour simuler le
comportement en traction-compression dans une section du fil courbé. La comparaison avec les
essais permettra la validation du modele.
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[lI-1.2. Modele B (creation de force par activation de [I'effet
meémoire)

111-1.2.0. Introduction

Dans la présente section, un modele de comportement uniaxial de I’AMF pour la création de force
par activation de I’effet mémoire (modele B) est présenté [111-25]. Cette section porte sur la transformation
austénite-martensite de I’AMF pour le cas d’un chargement uniaxial. Une adaptation du modele de
Lexcellent pour le processus de création de forces est détaillée.

111-1.2.1. Rappel sur le modele de Lexcellent

Le modéle B est basé sur une adaptation du modéle de Leclercq et Lexcellent [111-1]. Une description
précise de ce modéle a été présentée dans la Partie I, Chapitre 1-4. Ici, les points principaux sont rappelés.

Ce modele considére que I'état d'équilibre d'un volume représentatif de I’AMF est défini par les
variables d'état suivantes : le tenseur des déformations ¢, la température T et les fractions volumiques de

martensite (z_ et z, ). Ces deux grandeurs définissent respectivement la martensite orientée en traction et
la martensite auto-accommodante. La fraction volumique totale de martensite est donc définie par :

1=Zu +1, (111-1.43)

Le tenseur des déformations & est composé d'une partie élastique £° (qui crée la contrainte) et

d’une partie gtr due a la phase de transformation :

e

e=g°+&" (111-1.44)

Seule la martensite orientée est responsable de la déformation de transformation de phase, selon
I'expression suivante :

avec k= y dev o (111-1.45)
2 o}

tr
&

kz

o (o2

ou y_ est la déformation pseudoélastique en traction uniaxiale, o la contrainte équivalente de von

Mises et "dev o " la partie déviatorique du tenseur des contraintes.

Les lois d’évolution de z., et z_ en fonction de T et o peuvent étre dérivees des lois de la

thermodynamique. Les expressions obtenues dépendent du type de transformation de phase (voir Chapitre I-
4, Section 1-4.4) :

e Pour la transformation de l'austénite en martensite (A>M) :
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. - R A A
1, =(1-2,)| — | 6-p| =2 T
-=(-%) p(As*—So){G p( Yo ] ] (111-1.46)

Zoy = al- (1_ Loyt )T

self

e Pour la transformation de la martensite en austénite (M—>A) :

S N7 P PS4
p(As"+s,) Vs (111-1.47)

T

7 =-a'z

self r “self

e Pour la transformation de la martensite auto-accommodante en martensite réorientée:

To
2, =(1-2,) 2 &

*

PAS (111-1.48)
2. =—1

o

Les noms des différents paramétres af,a;,As , S,, a’, a; et a'’ qui apparaissent dans les

r ! r
équations 111-1.46 a 111-1.48 sont donnés dans la référence [I11-25]. Ces parametres seront identifiés a partir
d’essais au Chapitre 111-2, Section 111-2.1.

111-1.2.2. Application pour la création de forces

Le processus incluant 7 étapes a été présenté dans la Partie 2, Chapitre 11-1. Dans la présente section,
le modele est explicité dans le cas des essais de création de contrainte présentés au Chapitre 11-1, Section |-
1.3. Sur la Figure 111.5, on rappelle brievement les étapes du processus de création de contrainte afin que le
lecteur puisse suivre facilement la description du modele :

e Etapes préliminaires : (1) a (3) Chauffage (T > A?) pour mettre le fil en phase austénite, puis
refroidissement (T <M?) pour passer le fil en phase martensite, enfin retour a la température

ambiante (T, < A’). L’AMF est alors & Iétat de martensite auto-accommodante.

e FEtapes (4) et (5) : Etirement du fil pour provoquer une pré-déformation par orientation de la
martensite. On note &, la déformation résiduelle apres déchargement.

e Etape (6) : Chauffage du fil & déformation bloquée (T >> A?). L effet mémoire qui accompagne

le retour a I’état austénitique provoque I’apparition d’une contrainte de traction dans le fil. La
contrainte obtenue dépend de la pré-déformation ¢, .

e Etape (7): Retour a la température ambiante, toujours a déformation bloquée. La Figure 1-d
illustre que deux cas sont possibles. Dans le cas 2, une production partielle de martensite
provogue une chute de la contrainte dans le fil a la fin du refroidissement. Le niveau de force
finale peut donc étre différent suivant les conditions d’essais.
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Les étapes (1 a 3 et 6 a 7) sont simulées a I’aide du modele B qui fournit une description du
processus de transformation conduisant a I’apparition de la contrainte. Pour les étapes 4 et 5, on applique le
modele A. Certaines modifications sont préalablement présentées dans le but de décrire précisément les
résultats expérimentaux.

Stress

A ! !
| (b)
Oer '"""",.?%.‘: i :
S A {g
wieo! S/
=T ' '
= : . Temperature
Ms T, As Af T

Figure 111.5. Procédures pour la création de forces par activation de I’effet mémoire [I11-22].

111-1.2.2.1. Modification du modéle

Comme un chargement uniaxial est appliqué, un modéle unidimensionnel est donc utilisé. Ici, &, o
et E représentent respectivement la déformation, la contrainte et le module d’Young. Avant d’appliquer ce
modele pour simuler la création de contrainte, certaines modifications sont prises en compte :

e Dans le cas du chargement uniaxial, on utilise simplement z_ (voir Equation I11-1.8) pour définir
la fraction volumique de martensite orientée soit en traction, soit en compression.

e La dilatation thermique est prise en compte car ce phénomeéne est apparu dans I’analyse
expérimentale (cf. Partie 11, Chapitre I1-1, Section 11-1.3.1.2). La contrainte est donc décrite par
I’expression suivante :

c=E[e-y,2,-a(T-T,)] (111-1.49)
ou « est le coefficient de la dilatation thermique et T, est la température ambiante.

111-1.2.2.2. Application du modele pour simuler les étapes de création de contraintes

e Premiéres étapes a contrainte nulle (variation de température) :

Etape 1: on éléve & une température supérieure & A? pour mettre le fil en phase austénite :

z; =2,=0,

Etape 2 : la température est ensuite abaissée en dessous de M ? afin de transformer I’AMF en
martensite auto-accommodante. En principe, la fraction volumique de martensite auto-
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accommodante z, devient égale & 1. L’intégration de I’Equation 111-1.46 avec o =0 (o =0)
donne :

z =0

o

2y =1-exp(-a] (M2 -T)) (I11-1.50)

On trouve que la valeur de z., tend asymtotiquement vers 1, mais on n’attend pas I’asymtote.

Selon le modele, une petite partie de I’AMF reste encore en phase austénite a la fin du
refroidissement.

Etape 3 : I’AMF est ramené a la température ambiante T, . Puisque la température ambiante

choisie est toujours inférieure & Ay (T,.,, <A;), la phase austénitique n’apparait pas. Donc, I’AMF

reste entierement a I’état de martensite auto-accommodante. Pour I’étape suivante, les valeurs
initiales des fractions volumiques de martensite s’écrivent donc :

2 =1
7" =0 (111-1.51)
Zinitial — Z;g:;ial z1

e FEtape4:

Durant le chargement, la relation entre la contrainte et la déformation est d’abord linéaire élastique

tant que la contrainte est inférieure au seuil de réorientation de martensite o, .
obtenue lorsque la contrainte dépasse o, . de martensite orientée et de

martensite auto-accommodante sont obtenues par I’intégration de I’Equation 111-1.48 :

La martensite orientée est

Les fractions volumiques z_ et z

self

z, =1—exp (——yte”alg <G—Gt%n>]

PAS (11-1.52)

1-z

self — o

z

A la fin de I’Etape 4, les valeurs des fractions volumiques de martensite sont données par :

Zend of step 4 — Zinitial ~ 1
7/ aTO’
f 4 f 4
Z;ndo step4 _q _ exp| — a? <G endof step4 G(t)en> (|||_1_53)
pAS
endof step4 __ _initial _ _endof stepd _ __ endof step4
Zself =7 Zself ~1 Zself

La relation entre la contrainte et la déformation est définie par I’Equation I11-1.49.

117



Partie 111 : Modélisation et analyse

e FEtape5:

Durant le déchargement, la relation entre la contrainte et la déformation est d’abord linéaire €élastique

tant que la contrainte ne passe pas en dessous de la contrainte seuil o, définie par I’Equation I11-1.7. En
dessous de cette valeur (o <o), une désorientation de la martensite se produit. Les fractions volumiques
z, et z,, de martensite orientée et de martensite auto-accommodante sont obtenues par I’intégration de

I’Equation 111-1.17 :

To
7 =1— (1_ Zendof step4) exp(_ Y Qntoad <Gs _ G>]

’ ’ pAs (111-1.54)
Lot = 1- Z,
A la fin de I’étape, les valeurs des fractions volumiques de martensite sont donc :
Zend of step5 — Zinitial ~ 1
7/ aTO’
Zzndofsteps :1_(1_ Z;ndofsteps) exp| — unloid o, (“|_1_55)
pAS
end of step5 __  initial endof step5 _ q _ endofstep5
Zself =1 - Zo‘ ~1 Zo‘

La déformation résiduelle ¢ .. a la fin de I’Etape 5 est obtenue en appliquant I’Equation 111-1.49

pour c=0etT=T,, :

_ _.endof step5 __ end step5
Epar =€ =y, X1 (111-1.56)

o FEtape6:

Durant le chauffage, deux phases se succedent :

Phase 1: Tant que la température reste inférieure a &0 , aucun changement de phase n’est activé.
Z.; €t Z, gardent leurs valeurs obtenues a la fin de I’Etape 5. Cependant, en raison de la déformation

résiduelle ¢, bloquée, la dilatation thermique provoque une contrainte légerement negative.

Phase 2 : Lorsque la température dépasse &0 , la transformation de la martensite en austénite (M—>A)

est progressivement activee. L’évolution de z_ et z.,, s’obtient par I’intégration de I’Equation 111-1.47 :
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Z, exp p(As*—so) P y ( '%) (111-1.57)

Zeoi :1—exp(—arT <&° —T>)

On trouve que I’augmentation de la température provoque une diminution de z_ et z ., . A la fin de
I’Etape 6, z et z,, sont quasiment nulles si la température T " **® est assez haute
Zend of step6 0
endof step6 __
2° ~0 (111-1.58)

endof step6 __
self ~ 0

z
A partir de I’Equation 111-1.49, la valeur de contrainte o, obtenue en fin de chauffage s’écrit :

o = Gendof step6 _ E |:gmar —v, Zendof step 6 —a (T end of step 6 _Tamb ):| (|||_159)

aus (3

On remarque que si la température est assez haute pour compléter la transformation M—A, la
contrainte o, est définie par :

o zE[e

aus

e (T end of step 6 T, )] (111-1.60)

mar
e FEtape7:

Durant le retour a température ambiante T, & déformation bloquée, deux cas peuvent étre obtenus
(Figure 111.5).

Cas 7-a : Durant la diminution de la température, aucune nouvelle martensite orientée n’est produite.
La contrainte augmente légérement en raison de la contraction thermique du fil austénitique du fait que la
déformation est bloquée. La contrainte obtenue a la fin du cycle thermomécanique s’écrit alors :

O_endof step? _ E [8 —y Zendof stepﬁ] (11-1.61)

mar o (o2

Cette contrainte est notée o . (voir Partie Il, Chapitre I1-1, Section 11-1.3.1.2). On remarque que Si

rec

la température T " **P®était assez haute, pour compléter la transformation M—A durant I’étape 6, la

contrainte o, est simplement égalea E¢_,, .

Cas 7-b: De la martensite orientée apparait au refroidissement lorsque la température devient
inférieure a la température seuil T, pour laquelle le droite (7) rencontre la frontiére du domaine de

transformation A—M passant MsO (voir Figure 111.5). Cette température seuil est définie par :
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Tc — MSO ++Gendofstep7.a (|||-1.62)
p(As"—s,)

end of step 7.a

ou la contrainte o est calculée par :

O_endof step7.a _ E [8 —y Zendof step 6 —a (Tc _Tamb)] (|||-1.63)

mar o o
On peut noter que le calcul de T, est itératif puisque la valeur de T, dépend de o *° " (cf.
Equation 111-1.62) tandis que celle de o™ ***™* dépend également de T (cf. Equation 111-1.63). En
pratique, un critére de convergence est applique sur la valeur de T . On remarque que le cas 7-b
correspondant au casou T, >T,_

Lorsque la température est inférieure a T, (T <T,), les fractions volumiques de martensite z_ et

Z.¢ €voluent selon :

7 =1-exp| —— Lo —p(AS _S‘)](T -T)
p(As"-s,) a (111-1.64)

Z =1-exp(-a] (T,-T))

En pratique, le calcul numérique est mené de maniere itérative pour chaque incrément de
température.

Apres retour a la température ambiante, la contrainte finale o, s’écrit en fonction de la fraction de

end of step 7
o2

martensite orientée z créée durant la phase finale :

rec

o = o_endof step7 _ E (gmar ~7, Z;ndof step7) (|||-1.65)

111-1.2.3. Conclusion

Au total, la simulation pour les étapes 1 a 7 utilise 17 paramétres matériau. L’identification de ces 17
parameétres est présentée dans le Chapitre I11-2 du mémoire. La validation expérimentale du modéle B sera
réalisée (cf. Chapitre 111-2, §111-2.3) a partir de processus de création de forces par activation thermique de
I’effet mémoire (cf. Partie I). La comparaison avec les 50 essais permettra la validation du modéle.
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Chapitre lll-2 : Identification des parametres et

validation expérimentale des modeles

[11-2.1. Identification de parametres des modeles A et B

La présente section détaille I’identification des paramétres des modeles A et B. La plupart de ces
parametres sont expérimentalement déterminés a partir d’essais sur I’AMF en Ni-Ti utilisé dans cette étude.
Certains paramétres sont trouvés dans la bibliographie pour le méme matériau.

Les températures de transformation M—A a contrainte nulle ont été communiquées par le
fournisseur : A} = 24°C et A} = 36°C. Les températures de transformation A—M ont été

déduites de courbes contrainte-déformation obtenues & des température différentes: M { =

-25°C, M? = -7°C.

Le coefficient de dilatation thermique a été déduit d’essais a température variable en déformation
bloquée. La valeur obtenue o = 10x10° K™ est en accord avec les valeurs citées dans la
littérature (voir Ref. [111-27] par exemple).

La masse volumique a été mesurée. Elle a été trouvée égale & p = 6450 kg.m™ (conforme aux
valeurs trouvées dans la littérature — voir Ref. [111-28] par exemple).

L’identification de S, a €té realisée en comparant tests et simulations par approches successives.
La valeur de s, qui permet d’obtenir une bonne correspondance entre expérimentation et
simulation est égale a s, = 17,40 J/(Kg.K).

Les grandeurs E, y_, As” et a7 ont été déterminées a partir d’essais de traction a température
ambiante pour I’AMF a I’état austénitique. La Figure 111.6 décrit le comportement de I’AMF
durant le chargement-déchargement a une température constante T, , = 22°C. Le comportement
est d’abord linéaire élastique a I’état austénitique. Lorsque la contrainte dépasse la contrainte

seuil USA”M , ’AMF se transforme progressivement, d’austénite en martensite orientée. Cette

M

transformation se termine lorsque la contrainte dépasse I’autre contrainte seuil af” et le

comportement de I’AMF est ensuite linéaire a I’état martensitique. Aprés décharge, la
déformation ne revient pas a zéro car I’AMF ne peut pas retourner a I’état austénitique a

température ambiante (inférieure a AS0 =24°C).
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Figure 111.6 : Diagramme contrainte-déformation du fil d’AMF a I’état initial purement austénitique
a température constante (22°C).

Les valeurs des parameétres obtenues a partir de cet essai sont données ci-dessous :

» Le module d’Young est mesuré a partir de la pente élastique : E = 62,3 GPa.

» La déformation pseudoélastique en traction uniaxiale est déterminée a la fin de la
transformation A>M : y_=5,9 %.
> Lavaleur de As” est déterminée en appliquant la relation suivante :
A—>M
* o-
A = T2 (In-2.1)
P (Tamb - Ms )

A—>M
s

obtenue de As” est donc égale & 89,26 J/(Kg.K).

A température ambiante égale a 22°C, o mesurée est égale a 283 MPa. La valeur

T

amb

> Leparamétre a7 peut étre déterminé & partir de I’intégration de I’Equation 111-1.46 :
AS" —s
2 ( (11-2.2)

- 0
T o pB2E TS M
p(As* —so) <O— P Vs ) )>

En appliquant I’Equation 111-2.2 pour la fin de la transformation A>M, on peut estimer la
valeur de af . En considérant la fraction volumique de martensite orientée z_ égale a 0,99 en ce

z, =1-exp| -

point, on déduit :

122



Création d’états de précontrainte dans des composants en béton par AMF : approche expérimentale et modélisation

a’ = In 001 (111-2.3)

A—>M
T, -M0) - Lo
(7. -m:) p(As"—s,)

A—>M

Sur la Figure 111.7, la contrainte o; est égale a 405 MPa. Donc, la valeur de a7 égale a

0,011 K™ est obtenue.

o L’identification de ¢ et a'” a été réalisée a partir des tests de réorientation de la martensite

auto-accommodante a temperature ambiante T, =17°C (cf. Partie Il, Chapitre 1I-1, Section II-
1.3). En fait, ces tests correspondent aux étapes 4 et 5.

>

La relation entre ¢ et la contrainte seuil de réorientation de martensite o, est définie par
I’Equation 111-1.12. En appliquant la valeur de &

ten
@ =1098 J/Kg est déterminée.

it

trouvée égale a 230 MPa, la valeur de

La valeurs de a'”a été déterminée en comparant les résultats de ces tests avec une

simulation numérique. Un trés bon accord entre tests et simulation est obtenu pour a'® =
0,047 K™.

e Les valeurs de a; et a' sont déterminées a partir des températures de transformation. La

Figure 111.7 présente I’évolution théorique de la fraction volumique de martensite a contrainte
nulle. Les températures M { et A? sont définies & partir des tangentes du diagramme pour des

fractions volumiques de martensite respectivement égales a 0,8 et 0,2 (points A et B dans la
Figure 11.7).

°
=5

e
=

Volume fraction of martensite

0.4 |
(1t s Bttt bl B (Ta,2Za)
Ansv JAﬂf
%0 280 300 7320

Temperature (°K)

Figure 111.7 : Identification des paramétres a¥ et arT a partir des températures de transformation M ? et A?

» Pour la transformation A>M, I’équation de la tangente au point A est donnée par :
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z=1,—a, exp[—a¥ (Ms0 —TA)]x(T ~-T,) (111-2.4)

ou z, et T, sont respectivement la fraction volumique de martensite et la température au
point A: z,=0,8 et T,=M?+(In0,2)/a;. La température M{ correspondant &

Z =1 donne:
1-In0 2)
al :(—’ 11-2.5

Avec des températures M ? = -25°C et M) = -7°C, la valeur de a; obtenue est égale a
0,145 K™,

» Pour la transformation M—>A, I’équation de la tangente au point B est donnée par :
=1, —a expl-a] (T, — A%)|x (T -T,) (11-2.6)

ou zg et T, sont respectivement la fraction volumique de martensite et la température au
point B: z,=0,2 et T, = A’ —(In0,2)/a . La température A? correspondanta z =0

donne :
ar _{1-In0.2) (111-2.7)
ey |

Avec des températures A = 24°C et A} = 36°C, la valeur de a; obtenue est égale & 0,217
K™

e Enfin, le parametre a; a été déterminé a partir de deux tests de création de contrainte par effet

mémoire correspondant a deux niveaux différents de & . (correspondant a la fin de I’étape 6,

mar
1

voir Partie 11, Chapitre 11-1, Section 11-1.3). Ces deux valeurs sont nommées ¢._ et g2, . Les
contraintes correspondantes a la fin de I’étape 6 sont respectivement o, et o, . En utilisant
une combinaison des Equations 111-1.56 et 111-1.47, on obtient I’expression pour a; :
02
* 2
P (AS + SO) Eus ~ Emar
a’ = - —In| — (111-2.8)
Vs (Gaus - Gaus) Caus _ &t
E mar

Cette équation est appliquée pour plusieurs valeurs de ¢, . La valeur moyenne de a; est
trouvée égale & 0,015 K™.
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Tableau I11.1. Paramétres du modéle pour I’AMF utilisé

Parameétres de matériau Notation | Valeur Unité
Température de début de transformation martensitique a contrainte nulle M f 266 K
Température de fin de transformation martensitique a contrainte nulle M ? 248 K
Température de début de transformation austénitique a contrainte nulle AS0 297 K
Température de fin de transformation austénitique a contrainte nulle A? 309 K
Coefficient de la dilatation thermique o 10° K*
Masse volumique P 6450 kg/m®
Entropie S, 17,40 Jkg K
Module d”Young E 62,3 GPa
Déformation pseudoélastique maximale en traction uniaxiale Vs 5,9 %
A entropie AS” 89,26 Jkg K
Terme de I’expression de I’énergie libre interne ¢i;" 1098 J/Ikg
Coefficient cinétique pour la réorientation M(non-orientée)-> M(orientée) a’° 0,047 K*
Coefficient cinétique pour la transformation A > M (non-orientée) aI 0,145 K*
Coefficient cinétique pour la transformation M (non-orientée) > A arT 0,217 K*
Coefficient cinétique pour la transformation A - M (orientée) aj 0,011 K*
Coefficient cinétique pour la transformation M (orientée) > A a’ 0,015 K*
coefficient d’asymétrie traction-compression n 1,5 -

[11-2.2. Validation expérimentale du modele A

111-2.2.0. Introduction

Le but de la présente section est de valider le modele A présenté au Chapitre I11-1 en utilisant des
essais de flexion sur des fils a I’état martensitique. L’étude comprend deux approches:

e Section 111-2.2.1: une étude expérimentale est menée sur des fils courbés a I’état
martensitique. Un chargement de flexion est imposé aux fils. En faisant varier leur courbure
[111-16, 111-21 et 111-22] avant de les étirer, on peut étudier I’influence de la courbure initiale
imposée aux fils sur leur comportement ultérieur en traction.
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e Section 111-2.2.2 : le modele A est utilisé pour simuler les tests réalisés a la Section 111-2.2.1.
La comparaison entre les résultats numériques et I’expérimentation permettra de valider ce
modeéle.

111-2.2.1. Essais sur des fils courbés a I’état martensitique

111-2.2.1.1.Réalisation des essais

On utilise des fils en AMF de longueur 150 mm et de diametre 1 mm (Eprouvette E1, cf. Partie II,
Tableau 11.1). Ces essais qui serviront a la validation du modele A, sont réalisés selon la procédure suivante :

e FEtat V1: état initial - Les fils sont droits, a I’état de martensite auto-accommodante a
température ambiante (19°C+1.5°C).

e Etat V2 : courbure des fils - Les fils sont placés dans une série de neuf rainures circulaires de
largeur 1,1mm usinées en surface d’un bloc en aluminium, chaque rainure ayant un rayon
déterminé (Figure 111.8). Chaque fil a I’état martensitique doit étre fléchi pour épouser la forme
de la rainure qui I’accueille, ce qui provoque une formation non uniforme de martensite orientée

en compression ou en traction dans chaque section du fil courbé [I11-23]. On note x,; la
courbure initiale imposée par la rainure au fil d’AMF :

K. = (111-2.9)

R étant le rayon a I’axe de la rainure.

Bloc en
Rainures usinées aluminium

Figure 111.8. Schéma du bloc en aluminium utilisé dans les tests

o Etat V3 : extraction des fils des rainures du bloc en aluminium - Lorsque I’on sort les fils des
rainures, ils ne se redressent pas complétement. On mesure la courbure résiduelle ., de chaque
fil en configuration relachée en s’aidant d’un papier millimétré (Figure 111.9).

e FEtat V4 : redressement des fils - Les fils sont redressés manuellement avant d’étre fixés dans les
mors d’une machine de traction uniaxiale MTS +15kN.
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e Etat V5: étirement des fils - Les fils sont ensuite étirés jusqu’a un niveau de déformation
arbitraire égal & 15x10°. On mesure la contrainte (moyenne) qu’il faut appliquer au fil pour
atteindre ce niveau de déformation.

Trois séries d’essais sont réalisées. Chaque série correspond aux neuf fils placés dans les neuf
rainures a la surface du bloc en aluminium, soit neuf courbures initiales différentes (Figure 111.9-a). Les
résultats obtenus sont présentés dans la section suivante. L’influence de la courbure initiale sur le
comportement global du fil sera notamment discutée.

(a) Courbure initiale

ERERE
-"![I=.I'_; i Y B AR

(b) Courbure résiduelle

Figure 111.9. a) Courbure initiale imposée (fils martensitiques dans les 9 rainures a la surface du bloc en
aluminium) ; b) Courbure résiduelle des fils aprés leur extraction des rainures du bloc en aluminium [111-22].

111-2.2.1.2.Résultats expérimentaux

La Figure 111.10 décrit la relation obtenue durant les essais entre la courbure résiduelle et la courbure
initiale. On observe que plus la courbure initiale des fils est grande, plus leur courbure résiduelle est

également grande.

Courbure résiduelle {m™)

14

=y
N

=Y
[=]

[=-]

10 15 20 25

Courbure initiale (m™)

30

35

Figure I11.10. Résultat expérimental : courbure résiduelle en fonction de la courbure initiale.

Les courbes contrainte-déformation obtenues lors des essais de traction sur les fils redressés (état
V4) sont comparées a celles obtenues pour un fil martensitique droit (voir Figure 111.11). On observe une
influence marquée de la courbure initiale imposée au fil sur son comportement global ultérieur en traction.

Les rigidités et les contraintes apparentes o, (relevées pour ¢ = 15x10®) seront utilisées dans la section
suivante pour la validation du modele A [111-16, I11-21 et 111-22].
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Figure 111.11. Relations contrainte-déformation globales en traction uniaxiale pour 5 fils redressés et 1 fil
martensitique droit [111-22].

111-2.2.2. Application du modéle A pour simuler le comportement du fil
courbé

111-2.2.2.1. Application a une section du fil

Le modéle A est appliqué a la modélisation d’une section du fil courbé. En raison de la courbure
imposée dans I’état V2, une partie de la section du fil est en traction et I’autre est en compression. En
pratique pour le calcul, la section est discrétisée en m bandes élémentaires de hauteurs dy (Figure 111.12).

Dans cette simulation, un nombre de bandes élémentaires m =100 est choisi.

dy Z \
virl | \ yell) -
yu{

N g

Figure 111.12. Discrétisation de la section du fil (gauche) ; Distribution de la déformation de flexion (droite) [I11-
16].

Pour une valeur de courbure donnée «, la déformation d’un point situé a la base d’une bande j est
donnée par :

e(1)=y(i)=Ys xx (111-2.10)
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ou y, et y(j) définissent respectivement la position de I’axe neutre du fil et la distance entre le

centre de la section et le point considéré. Il peut étre noté que la connaissance de la courbure k¥ ne permet
pas de definir completement la distribution de la déformation (il faut connaitre aussi y,).

La part de la force normale correspondant a la bande j est donnée par :

. 1
0”\‘(J')=A(J)><G(J)+Z(J+ ) (111-2.11)
La part du moment de flexion liée a la bande j est donnée par :

. . . +o(j+1
M (3) = yo (i) x A x ZDEZUD (11212)

ou :

e Y. (]) estladistance entre le centre de la section et le centre de la bande j ;

e o(]) et o(j+1) sont les contraintes en bas et en haut de la bande j. La relation entre la
contrainte et la déformation est faite via le modéle A présenté dans le Chapitre I11-1.1;

e A(]) estI'aire de la bande j :

N PR sin[2¢(j+1)]  sin[24(j)] xd_2
A(J)—{mn p(i+n+ 20 : } !

(111-2.13)
_ 2y()
avec ¢(.)= acos( i j

Le moment de flexion total et la force normale totale sont ensuite obtenus par sommation sur toutes
les bandes :

M = dM(j) et N =Y dN(j) (I11-2.14)
=1 j=1

Ces équations sont combinées avec les équations du modele présenté précédemment pour déterminer
I’évolution de la distribution des contraintes et des variables internes z,, et z.,, dans la section du fil, en
fonction de la courbure imposée.

111-2.2.2.2. Application
111-2.2.2.2.1. Etats V1, V2 et V3

Pour simuler I"imposition de la courbure et le relachement du fil (correspondant a I’état V3),
quelques hypotheses sont imposées dans le calcul :
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e Pour I’état V2 (courbure), on suppose qu’il n’y a aucun changement de la longueur du fil
lorsqu’il est placé dans la rainure du bloc en aluminium. Donc, I’axe neutre du fil est situé au

centre de la section du fil : y,=0. x,; est une valeur d’entree pour la modeélisation (cf.
Equation 111-2.9).

e Durant le relachement du fil (état \V3), aucune force n’est appliquée au fil : ona donc N =0 et
M =0. La position de I’axe neutre y, et la courbure résiduelle x, du fil aprés son
relachement sont déterminées en appliquant ces conditions.

Avant de présenter la comparaison entre la simulation et I’expérimentation (cf. Section 111-2.2.2.3),
les distributions de la déformation, de la contrainte et des fractions volumiques de martensite au sein d’une
section du fil sont analysées. En effet, ces informations ne peuvent pas étre expérimentalement mesurées. De
plus, I'analyse des variables locales obtenues par la simulation permet de mieux comprendre le
comportement global du fil.

La Figure 111.13 montre I’évolution de la déformation locale et de la contrainte locale en deux points
d’une section du fil, obtenue par la simulation pour une valeur de la courbure initiale (obtenue a la fin de
I’état V2) . égale a 32,79 m™. La ligne continue correspond au point de I’extrados (y = d /2) en traction
et la ligne pointillée correspond au point de I’intrados (y = —d /2) en compression. A I’état initial (V1), le
fil d’AMF est droit — contraintes et déformations sont nulles. A I’état (\V2), il est a I’état de déformation
imposé par le rayon de courbure de la rainure. A I’état (V3), il est relaché. La Figure 111.13 montre une
dissymétrie de la distribution des contraintes dans le fil due a I’asymétrie traction-compression de
comportement de la martensite : a I’état (V2), le point « haut » est moins contraint que le point « bas » en
valeur absolue.

400 ‘
—y=+di2
y = df2
200
[1:]
o
=
L .
]
=
E P
£ 200 ]
Q i
o
400+ "': ------- o
V2 L
0% a5 10 5 0 5 10 15 20

Déformation (x107)

Figure 111.13. Evolution de la contrainte locale en fonction de la déformation locale dans le fil purement
martensitique, aprés courbure (état VV2) et apres relachement (état \V3). L’état V2 correspond a une courbure initiale

K, égalea32,79 m™ [111-16].

ni

Les distributions de la déformation, de la contrainte et des fractions volumiques de martensite au sein
d’une section du fil obtenues par la simulation sont décrites par la Figure 111.14 et la Figure 111.15. Ces
figures correspondent respectivement aux états V2 et V3 :

e Etat V1: le fil est droit a I’état martensitique. Donc, €=0; o =0 et z_, =1 partout dans la

self

section du fil (non représenté).
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e Etat V2 (Figure I11.14) : la courbure initiale x, . est égale & 32,79 m™. La partie centrale de la
section (-0.14mm<y<+0.11mm) est restée a [I’état élastique (martensite auto-

accommodante : zZ_. =1). Une réorientation de la martensite s’est produite ailleurs: de la

self
martensite orientée en traction est apparue dans la partie en haut (z,, >0) pour y >+0.11mm;
en revanche, de la martensite orientée en compression a été produite dans la partie basse
(Zym >0) pour y <—0.14mm. L’asymétrie traction-compression est clairement observée sur le
diagramme de contrainte.

e Etat V3 (Figure 111.14) : le fil reprend une partie de sa forme aprés relachement. La courbure
résiduelle calculée &, =10.92m™ correspond & la pente du diagramme de la déformation
résiduelle dans la section. La valeur finale obtenue pour y, = +0,13 mm résulte des deux
conditions: N =0 et M =0. On observe que les contraintes locales ne reviennent pas a zéro.

En effet, un état de contrainte résiduelle auto-équilibrée est obtenu aprés le relachement. Comme
on peut le voir sur le diagramme du haut, ce résultat résulte d’une persistance de martensite
orientée dans la section du fil.
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Figure I11.14. Distributions de la déformation, de la contrainte et des fractions volumiques de martensite dans une
section du fil courbé (état VV2) pour &, =32,79 m™ [III-16].
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Figure I11.15. Distributions de la déformation, de la contrainte et des fractions volumiques de martensite dans une
section du fil aprés son relachement (état V3) [111-16].

111-2.2.2.2.2. Redressement et étirement du fil (états V4 et V5)

La Figure 111.16 présente I’évolution de la contrainte en fonction de la déformation pour le point le
plus « haut » (trait plein) et le point le plus « bas » (trait pointillé). Aprés relachement, le fil est redressé et
ramené a un état de déformation nulle (état V4). A I’état V5, il est étiré (ici, jusqu’a la déformation
correspondant au seuil de réorientation de la martensite auto-accommodante).
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Figure I11.16. Evolution de la contrainte locale en fonction de la déformation locale dans le fil purement
martensitique de I’état V1 a I’état \/5 [111-21].
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(@) Courbure — état V2 (b) Redressement — état V4 (c) Traction — état V5

Figure I11.17. Distributions de la déformation, de la contrainte et des fractions volumiques de martensite dans

une section du fil & différentes états du fil : états V2, V4 et V5 de la Figure 111.16 [I11-21]

La Figure 111.17 présente la distribution des déformations, des contraintes et des fractions de

martensite orientée ( z

en €0 Z ) Pour trois états (état V2, etat V4 et etat V5). L’état V2 a été analysé dans la

section précédente. On analyse ici les états V4 et V5 :

Etat V4 : dans I’état redressé (déformation ramenée a zéro, Figure I11.17-b), on observe qu’il
existe des contraintes non nulles dans le fil. Ces contraintes correspondent au moment de flexion
qu’il a fallu appliquer au fil pour le redresser. On trouve également des fractions volumiques

Z., €t Z.. non nulles, c’est-a-dire qu’il persiste de la martensite orientée en traction et en
compression malgré un état de déformation nulle.

Etat V5 : sous traction (déformation positive uniforme dans la section, Figure 111.17-c), on
observe une distribution de la contrainte de traction non homogéne dans la section du fil. Ceci

est di au fait qu’il existe une partie de la section de fil ou z,, est non nul (persistance de
martensite orientée en traction).

111-2.2.2.3. Comparaison entre la modélisation et I’expérimentation — Discussion

Cette section présente I’interprétation des résultats des essais a partir d’une comparaison entre
expérimentation et modélisation. L’influence de la courbure initiale sur le comportement du fil est discutée.

Le modéle est maintenant appliqué pour déterminer la courbure résiduelle d’un fil en AMF apres
sortie de sa rainure du bloc en aluminium, en configuration relachée (voir Section 111-2.2.1). Comme vu a la
section précédente, cette courbure résiduelle est causée par I’existence d’autocontraintes équilibrées due a la
persistance de martensite orientée distribuée de maniére non uniforme dans la section du fil. Cet état
d’autocontrainte résulte de la redistribution des contraintes et des déformations dans la section du fil au cours
du processus de décourbure, jusqu’a I’obtention d’un moment résultant et d’un effort normal nuls.
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La Figure 111.18 compare les valeurs simulées et expérimentales de la courbure résiduelle x,., en

fonction de la courbure initiale imposée x

pour les 27 fils testés. On a déja souligné qu’une grande valeur

ini

de la courbure initiale entraine une grande valeur de la courbure résiduelle et inversement. Suite a la
discussion ci-dessus, on note que la courbure résiduelle résulte d’une persistance de martensite orientée dans
la section du fil aprés son relachement. Cela signifie donc que la persistance de la martensite orientée
augmente proportionnellement avec la valeur de la courbure initiale imposée au fil. Dans cette figure, la
ligne continue représente le résultat de la simulation. Malgré la dispersion, on observe qu’un accord
satisfaisant est obtenu entre modéle et expérimentation.
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Figure 111.18. Courbure résiduelle aprés relachement en fonction de la courbure initiale imposée :
expérimentation et modélisation [111-16].

La Figure 111.19-a présente la contrainte moyenne o, dans le fil a I’état V5 en fonction de la

courbure initiale imposée. On observe que la courbure initiale a pour effet de diminuer la valeur de o, :

Pour un fil non préalablement courbé (fil droit), o, (qui correspond dans ce cas a la
contrainte limite de réorientation) vaut 220 MPa.

La valeur de o, obtenue a déformation du fil égale est pratiquement constante pour une
courbure initiale inférieure a 8 m™.
La valeur de o obtenue a déformation égale diminue ensuite fortement avec la courbure

initiale supérieure & 8 m™. La perte atteint 30% pour x, . = 32 m™. La courbure initiale a
donc un effet significatif sur le niveau de la contrainte obtenue.

La Figure 111.19-b présente la rigidité apparente a I’état V5 en fonction de la courbure initiale. On
observe que la courbure initiale influence la rigidité du fil d’AMF :

Pour les faibles courbures initiales (x,,, < 8 m™), on n’observe pas d’influence sur la rigidité
en traction du fil redressé.

Pour une courbure initiale de 32 m™, la perte atteint par contre 50% par rapport au cas d’un
fil non préalablement courbé.

La courbure initiale influe donc de maniére significative sur le niveau de la rigidité apparente
du fil (réduction). 1l a été vu précédemment que ce phénomene résulte d’un état d’orientation
résiduelle en traction de la martensite dans une partie de la section du fil (Figure I11.14-c).
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Figure 111.19. Influence d’une courbure préalable sur le comportement a la traction d’un fil en AMF [111-21 et
111-22] : (a) sur la contrainte de traction moyenne obtenue a I’état V5 ; (b) sur la rigidité moyenne a I’état /5.

Au final, on observe un assez bon accord entre les résultats d’essais et les simulations numériques,
ceci malgré les difficultés inhérentes a ce type d’essais qui se manifestent par les dispersions observées sur
les valeurs expérimentales. On peut donc considérer que le modéle A rend assez bien compte du
comportement du fil utilisé a I’état martensitique.

111-2.2.3. Conclusion de la Section 111-2.2

e L’étude expérimentale menée dans cette section a montré I'influence d’une courbure initiale
imposée a un fil en Ni-Ti a I’état martensitique sur son comportement ultérieur en traction. Le
modéle A présenté dans la Section I11-1.1 a été utilisé pour analyser cet effet. Il permet de
simuler la réponse du fil pour une histoire de sollicitation donnée, et notamment d’accéder a
I’évolution des contraintes, des déformations et des fractions de martensite dans une section du
fil au cours d’essais de courbure-décourbure-traction. Les résultats numériques issus du modeéle
ont été confirmés par les résultats des essais réalisés. Malgré une certaine dispersion, I’accord
plutdt satisfaisant obtenu entre modele et expérimentation permet la validation du modele A de
comportement a I’état martensitique présenté dans la Section I11-1.1.

135



Partie 111 : Modélisation et analyse

e De plus, ces résultats montrent que le comportement du fil durant la traction ne dépend pas
seulement des propriétés du matériau, mais aussi de I’histoire de sollicitation antérieure imposée
au fil a I’état martensitique. Notamment, I’existence d’une courbure initiale entraine une
diminution de la contrainte moyenne de traction dans le fil pour une déformation donnée. Pour le
fil de 1 mm utilisé, la diminution observée atteint 30% pour une courbure initiale de 32 m™. Elle
s’avére en revanche négligeable si la courbure initiale est inférieure 8 8 m™.

e La perspective de ce travail est I’application du modéle A pour analyser les résultats obtenus
dans les tests de création de confinement de cylindres en béton par utilisation de fils d’AMF.
Concretement, ce modele sera utilisé afin de simuler I’enroulement du fil a I’état martensitique
autour du cylindre [111-24]. En effet, la géométrie du cylindre impose une courbure importante au
fil utilisé. L’ influence de la courbure du fil sur son comportement thermomécanique est un point
clé pour I’application visée. Ceci sera détaillé dans le Chapitre 111-3.

[11-2.3. Validation expérimentale du modele B

111-2.3.0. Introduction

Dans la présente section, des comparaisons entre modele et essais sont analysées afin de valider le
modéle B :

e Section 111-2.3.1 : évolution des contraintes et des fractions volumiques de la martensite au cours
d’essais de création de forces par effet mémoire

e Section 111-2.3.2 : analyse des contraintes créées en fonction de la pre-déformation ¢,

e Section I11-2.3.3 : interprétation de résultats :
» contrainte en fonction de la température

» déformation en fonction de la température

111-2.3.1. Analyse du processus de création de forces par effet mémoire

Dans la Partie 1, Chapitre Il-1, Section 11-1.3.1, les résultats expérimentaux montrent que le
comportement de I’AMF durant I’activation thermique de I’effet mémoire dépend fortement du niveau de la

pré-déformation ¢, . Ce résultat peut étre analysé selon deux niveaux de g, : «bas niveau »

(correspondant & ¢, inférieure & 6x10°) et « haut niveau » (correspondant & &, supérieure a 6x10°).

r
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Figure 111.20. Comparaison entre la modélisation et I’expérimentation pour &, = 2,5x107%: (a) Evolution de
la contrainte de traction ; (b) Evolution des fractions volumiques de martensite.
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Figure 111.21. Comparaison entre la modélisation et I’expérimentation pour &, = 12,1x107%: (a) Evolution de
la contrainte de traction; (b) Evolution des fractions volumique de martensite [I11-17].

Les Figures 111.20-a et 111.21-a présentent respectivement les évolutions de la contrainte de traction

obtenues par le calcul numérique et par I’expérimentation au cours des etapes 4 a 7 pour &, =2,5x107 et

&

mar

= 12,1x10® D’une maniére générale, on observe sur ces figures un bon accord entre les résultats

expérimentaux et numériques pour I’évolution de la contrainte de traction au cours de la phase d’étirement a
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I’état martensitique (étapes 4 et 5 — modele A), et au cours de la phase d’activation de I’effet mémoire (étape
6 et 7 — modele B).

On note cependant que l'effet de la contraction thermique est un peu plus marqué dans la simulation
par rapport a la mesure au début de I’étape 7 : cela peut s’expliquer par une incertitude sur la température en

debut de refroidissement. Cependant, les contraintes maximales o, et finales o, sont correctement

évaluées par le modéle. La Figure I11.21-a montre en outre que la perte de contrainte observée a la fin du cas
b de I’étape 7 est bien retrouvée par le modele.

L’application du modele permet de mieux comprendre les phénomeénes. En effet, les variables
internes (fractions volumiques de martensite) ne sont pas directement mesurables par I’expérimentation. Ces
résultats sont présentés dans les Figures 111.20-b et 111.21-b. Pour chaque diagramme, I’évolution des
fractions volumiques de la martensite peut étre analysée selon quatre phases correspondant aux quatre étapes
4—7 .

e L’AMF est d’abord quasiment a I’état de martensite auto-accommodante (cf. Equation 111-1.51) :
289 ~1and 2% =0.

self

e Durant I’étape 4 (chargement mécanique), de la martensite orientée apparait au détriment de la

martensite auto-accommodante lorsque la contrainte dépasse la contrainte seuil de réorientation
ol (égale & 230 MPa). On note que la fraction volumique totale de martensite ne change pas

ten

durant cette phase.

e Durant la décharge (étape 5), dans un premier temps la fraction volumique de martensite
orientée ne change pas sa valeur. Cependant, a la fin de I’étape 5, un début de désorientation de

la martensite orientée au déchargement provoque une legere diminution de z_ (donc une
augmentation de z, ). En comparant les Figures 111.20-b et 111.21-b, on trouve que la valeur de

fraction volumique de martensite orientée dépend du niveau de la pré-déformation ¢, : plus la
pré-déformation est grande, plus la quantité de martensite orientée est grande.

e Durant la transformation de la martensite en austénite, on observe que la martensite auto-
accommodante disparait presque instantanément : Zs(:,)f ~ (0. Mais une martensite orientée

résiduelle existe encore a la fin de I’étape 5 :

> Pour g, =2,5%107 la fraction volumique de martensite orientée est quasiment nulle a la

fin de I’étape 5. Ca signifie que la température T® ala fin de I’étape 5 est assez haute pour
que la transformation de la martensite en austénite (cf. Equation 111-1.58) soit quasiment
compléte.

> Pour ¢, =12,1x10°, une martensite orientée résiduelle est clairement observée a la fin du

chauffage : sz) =0,09 (Figure I11.21-b). Ceci veut dire que la température T® ala fin de
I’étape 5 n’est pas assez haute pour finir complétement la transformation de la martensite en
austénite. Ceci entraine une modification de la valeur de o, . (cf. Equation 92) mais

aus
n’influence pas la contrainte o, a la fin de la procedure. Ce phénoméne sera complétement
analysé dans la Section 111-2.3.3 ci-dessous.
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e Durant le retour a température ambiante (étape 7), deux réponses différentes (selon le niveau de
& e ) SONt distinguées :

> Pour ¢, =2,5x10° aucune nouvelle martensite orientée n’apparait. L’évolution croissante
de la contrainte résulte simplement de la contraction thermique a déformation bloquée. La
valeur de o, est donnée par I’Equation I11-1.61.

> A linverse, pour &, = 12,1x107, de la nouvelle martensite orientée apparait a la fin du
refroidissement. On observe que cette production de martensite orientée provoque une perte
de contrainte a la fin de la procedure. La valeur de o, est calculée par I’Equation 111-1.63.

Les Figures I11.22 et 111.23 montrent la réponse du fil d’AMF sous la forme de diagrammes

contrainte-déformation pour les deux cas précédents : ¢, = 2,5x10%¢et ¢, =12,1x10".
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Figure I11.22. Diagramme contrainte-déformation : comparaison entre la modélisation et I’expérimentation
pour &, =2,5x10°[111-22].
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Figure I11.23. Diagramme contrainte-déformation : comparaison entre la modélisation et I’expérimentation
pour &, =12,1x10° [111-22].

En regardant ces deux figures, on note un trés bon accord entre essais et modélisation. En particulier,

on note que le modéle décrit assez bien la phase de pré-étirement a I’état martensitique (étapes 4 et 5 —
modele A), et qu’il retrouve bien la diminution de la déformation résiduelle due a la désorientation partielle
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de la martensite en fin de déchargement (étape 5). La création de contrainte par activation thermique de
I’effet mémoire est également bien retrouvée (étapes 6 et 7 — modele B), avec la perte de contrainte due a la
création de martensite au refroidissement dans le second cas (Figure 111.23).

111-2.3.2. Analyse en termes de création de contrainte par effet mémoire

On applique maintenant les deux modéles A et B pour simuler les 50 tests correspondant a 50 valeurs
de ¢, entre 1x10° et 17x10° dont les résultats ont déja été présentés au Chapitre I1-1. La Figure I11.24

montre la réponse du fil d’AMF sous la forme d’un diagramme contrainte-pré-déformation &
Figure 11.16).

(comme la

mar
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Figure I11.24. Comparaison entre la modélisation et I’expérimentation : contraintes obtenues dans les fils d’AMF en
fonction de la pré-déformation &, (50 valeurs appliquees) [I11-22].

On note que le modele permet de décrire correctement la réponse complexe de I’AMF en fonction de
la pré-déformation ¢, :

e Deux types de réponse de I’AMF sont obtenus selon le niveau de ¢, : «bas niveau »

correspondant a ¢, inférieure & 6x10° et « haut niveau » correspondant a ¢,
6x10°,

supérieure a

r

e La contrainte finale (« recovery stress ») o, Se situe a une valeur constante egale a 220 MPa

pour les « hauts niveaux » de ¢, . Ce phénoméne est discuté plus en detail dans la Section IlI-
2.3.3.

En conclusion, une trés bonne adéquation entre la modélisation et I’expérimentation obtenue pour les
50 tests réalisés permet de valider le modéle B. Une étude complémentaire présentée dans I’Annexe 6 sur la
création de forces avec contrainte initiale non nulle montre que le modéle B peut s’adapter a différentes
conditions de chargement. Dans le Chapitre I11-3, on utilisera ce modéle pour simuler la création de
précontraintes dans des composants en béton par activation de I’effet mémoire.
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111-2.3.3. Interprétation de la perte de contrainte au refroidissement

Les résultats de la section précédente montrent que o, augmente avec &, . On montre aussi que

la contrainte finale o, est bornée au-dela d’une certaine valeur de &, (Figure I11.24). Dans la présente
section, une analyse est réalisée pour comprendre ce résultat qui n’est pas attendu a priori :

e Section 111-2.3.3.1 : on présente une analyse de I’évolution de la contrainte en fonction de la
température durant les étapes 6 et 7.

e Section 111-2.3.3.2 : les déformations thermo-élastiques et de transformation sont analysées
en fonction de la température afin d’expliquer le résultat obtenu dans la section précédente.

111-2.3.3.1. Contrainte en fonction de la température

La Figure 111.25 présente des diagrammes de contrainte-température simulés durant I’activation
thermique de I’effet mémoire (étape 6) et le retour a température ambiante (étape 7) pour cing valeurs

différentes de ¢, . Ces valeurs sont respectivement égales a: (1): 2,5x107 et (2): 4,5x10° (“basse” &
(3): 6,8x10°, (4): 9,8x10° et (5): 12,1x107 (“haute” ¢

mar) ’

mar )
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Figure 111.25. Diagramme contrainte-température (etapes 6 et 7) pour cinq valeursde &, : (1)& =2.5x10%;

()& =45x10%; (3)¢, . =6.8x10% (4) e _. = 9.8x10% (5) ¢ = 12.1x10™,

mar

mar mar mar mar

En observant la Figure 111.25, on voit que :

e Durant I’étape 6 (augmentation de la température) chaque courbe peut étre analysée en deux
phases. Dans une premiere phase, la contrainte reste égale a zéro tant que la température est

inférieure a AS0 . Au-dela, la contrainte augmente progressivement en raison d’une combinaison
entre la transformation M—A et de la dilatation thermique a déformation bloguée.

» Pour les courbes (1) et (2), on observe que la contrainte diminue trés légerement a la fin de
I’étape 6. La valeur maximale de la contrainte est obtenue lorsque la transformation M—A
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est compléte. Ceci signifie que la température a la fin de I’étape 6 (égale ici a 138°C) est
suffisante pour compléter la transformation M— A pour les deux cas (1) et (2).

» Les contraintes dans les cas (3), (4) et (5) n’atteignent pas leurs valeurs maximales. La
température de 138°C n’est donc pas assez haute pour compléter la transformation M—A.

e Durant le retour a température ambiante a déformation blogquée (étape 7), I’effet de contraction
thermique, qui provoque d’abord une augmentation de contrainte, est observé dans tous les cas.
Cependant, a la fin de cette étape, la contrainte pour les cas (3), (4) et (5) ( « hauts niveaux » de

) diminue pour tendre vers une valeur finale commune égale & 220 MPa tandis que la

€ mar

contrainte pour les cas (1) et (2) (« bas niveaux » de £__ ) continue a augmenter. Concrétement,

mar
pour les « hauts niveaux » de ¢, , la simulation montre que, lors de I’apparition de martensite

orientée au refroidissement, on suit la méme droite dans les trois cas dans le plan contrainte-
température. Comme on revient dans tous les essais a la méme température ambiante, on

retombe toujours sur la méme contrainte qui correspond de faita o .

111-2.3.3.2. Déformation en fonction de la température

L’étude précédente confirme que la contrainte obtenue durant I’activation thermique de I’effet
mémoire est le résultat d’une combinaison de la transformation M« A et de la dilatation thermique du fil en

AMF. Dans la présente section, la déformation de transformation & et la déformation thermo-élastique

&™" sont analysées. Cette analyse permet de déterminer exactement la contribution de chaque déformation
partielle & la déformation totale ¢, la déformation totale étant la somme des deux déformations partielles :

g=g" +g" (111-2.15)

avec E : (111-2.16)
tr
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Figure 111.26. Diagramme déformation-température pour deux cas de pré-déformation : “bas niveau” (1) & ... = 2.5x107%;

“haut niveau” (5) &, = 12.1x10°,
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La Figure 111.26 illustre I’évolution de chaque déformation partielle durant I’activation thermique de
I’effet mémoire (étape 6) et le retour a température ambiante (étape 7) pour les deux cas de ¢, présentés

. '3 [ 7
mar ) €t cas (5): 12.1x10™ (“haute” ¢, ). On
note que, la déformation totale étant bloquée, on a donc & =¢__ durant tout I’essai dans les deux cas.

mar
Cependant, les déformations partielles évoluent de maniéres différentes en fonction de la température.
Chaque diagramme peut étre analysé en deux phases :

précédemment (voir Figure 111.25): cas (1): 2.5x10° (“basse” ¢

mar

e Durant I’étape 6, la déformation de transformation est d’abord constante et égale a ¢, tant que
la température est inférieure & A?. La déformation thermo-élastique est quasiment nulle pendant

cette premiére période. Au-dela de AS0 la déformation thermique augmente tandis que la

déformation de transformation diminue. Ceci signifie que la variante de martensite
correspondant a la déformation de transformation disparait. A I’inverse, I’élévation de la
température provoque une augmentation de la déformation thermique.

correspondent a deux évolutions complétement

r

e Durant I’étape 7, les deux niveaux de ¢,
différentes des déformations partielles :

> Pour le cas (1) correspondant au «bas niveau» de ¢, , aucun changement des

déformations partielles n’est observé (ni déformation de transformation, ni déformation
thermo-élastique). Ceci veut dire que durant toute I’étape 7, la contraction thermique est
intégralement compensée par une augmentation de la déformation élastique (Equation I11-
2.16) et qu’aucune nouvelle martensite orientée n’est produite.

> Cependant, pour le cas (5) correspondant au « haut niveau » de ¢, , la déformation de

transformation est d’abord constante tant que la température est supérieure a 42°C. En
dessous de cette température, cette déformation augmente. Ce résultat montre qu’une
nouvelle martensite orientée est produite lorsque la température est inférieure a 42°C. Au
contraire, la déformation thermo-élastique diminue aprés avoir été constante, ce qui
s’accompagne d’une perte de contrainte.

Afin de comprendre comment des déformations partielles influencent la contrainte finale o,

«recovery stress», qui est bornée au-dela d’une certaine valeur de ¢, , la Figure I11.27 montre le
diagramme déformation partielle-température durant les étapes 6 et 7 pour deux cas correspondants a deux
“hauts niveaux” de ¢, : cas (4): &, =9,8x10° et cas (5): ¢, = 12,1x10°

Ici, on s’intéresse seulement au retour de I’AMF a température ambiante (étape 7). Suite a la
discussion ci-dessus, on trouve que la déformation de transformation pour chaque cas est d’abord constante
et augmente ensuite lorsque la température est inférieure a une certaine température. Les deux déformations

thermo-élastiques diminuent & partir de 42°C pour le cas (5) (&, = 12,1x10%) et de 38°C pour le cas (4)
= 9,8x10”). Ce résultat montre que la température T, correspondant au début de la production de

mar

(gmar

martensite orientée depend du niveau de &, . Concrétement, une plus grande valeur de ¢, s’accompagne

d’une plus haute temperature T .
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Figure 111.27. Evolution de la déformation en fonction de la température pour deux cas “haut niveau” de pré-
déformation : (4) . =9,8x10%; (5) ¢ . = 12,1x107.

mar mar

En observant I’évolution des déformations thermo-élastiques, on note que ces déformations suivent
toujours la méme droite dans le plan déformation-température. Cette droite passe par la température de

transformation M. Comme on revient, dans tous les essais, & la méme température ambiante, on retombe
toujours sur la méme valeur égale a environ 3,9x107. Ceci conduit au retour de la contrainte a la valeur de
220MPa identique pour tous les essais, donc a une valeur constante de la contrainte finale o, quelle que

soit &, > 6x10° comme observé a la Figure 111.24.
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Chapitre llI-3 : Simulation de la création de
précontraintes dans les composants en béton

[11-3.1. Simulation de la mise en précontraintes des poutrelles

Dans la présente section, le comportement d’une poutre renforcée par des fils en AMF est analysé a
I’aide du modéle thermomécanique de I’AMF (modéle B) [111-25] détaillé dans le Chapitre 111-1 :

e Section 111-3.1.1 — Simulation : dans un premier temps, le modele thermomécanique de I’AMF
(modeéle B) pour la transformation martensite «»> austénite (voir Chapitre III-1, Section I11-1.2) est
brievement rappelé. Les étapes expérimentales précisées précédemment sont simulées en
couplant le modeéle de I’AMF avec celui de la poutre élastique en béton.

e Section 111-3.1.2 — Comparaison entre la modélisation et I’expérimentation : a partir de cette
comparaison, une description fine du mécanisme de I’association béton/AMF ainsi que la perte de
précontrainte durant le processus de la création de précontraintes par effet mémoire seront
analysées.

111-3.1.1. Simulation

111-3.1.1.1. Modeéle de comportement de I’AMF en traction uniaxiale

La présente section rappelle le modéle [111-25] du comportement thermomécanique de I’AMF
(modeéle B) détaillé dans le Chapitre I11-1, Section I11-1.2. Seules les équations principales pour la création de

forces par activation thermique de I’effet memoire sont rappelées ici. Les lois d’évolution de z.,, et z_ en

fonction de T et o peuvent étre dérivées des lois de la thermodynamique. Les expressions obtenues
dépendent du type de transformation de phase :

e Pour la transformation de l'austénite en martensite (A>M) :

G ~(1-2.) L){da_,{M]dT]

p(As"-s, Yo (11-3.1)
dzself = a-lf- (1_ Zogis )dT
e Pour la transformation de la martensite en austénite (M—>A) :
o A *
p(As"+s,) Vs (11-3.2)

a'z..dT

self — — Ay Leelf

dz

Les valeurs des différents paramétres af , a¥, As”, Sy, a; et a: qui apparaissent dans ces

r

équations sont données dans le Chapitre 111-2, Tableau I11.1.

Ici, ces expressions correspondent au cas d’un chargement uniaxial. La contrainte de traction
uniaxiale s’écrit alors:
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G:E[e—ya z,—a(T —Tamb)] (11-3.3)
ou E est le module d"Young de I’AMF et o son coefficient de dilatation thermique.

111-3.1.1.2. Modéle thermomécanique d’une poutre en béton -AMF

L’objectif de cette section est de créer un modele thermomécanique pour la création de
précontraintes dans une poutre en béton en utilisant des fils en AMF. Le modéle est créé en couplant le
modéle de I’AMF avec le modéle du béton.

Pour le comportement des fils en AMF, le modele B présentée ci-dessus est appliqué. Les données
d’entrée de ce modéle sont la pré-déformation donnée aux fils et le cycle de température appliqué pour
I’activation de I’effet mémoire. Le modele permet de calculer I’évolution de la contrainte dans les fils.

Pour le comportement du béton, on utilise un modele purement élastique. Le module d’Young du
béton E, =19,9 GPa est applique. La Figure 111.28 présente le schéma de la poutrelle équipée de 4 fils

d’AMF.

1
__ Fils ’AMF —

A\ 1, Jauge

Figure 111.28. Schéma de la poutrelle équipée de 4 fils d’AMF

En pratique, pour chaque poutrelle, la simulation est réalisée en trois étapes :

e Dans la premiére étape, on simule la création de contraintes dans un fil par utilisation du modele B.
Les données d’entrée pour ce modele sont la pré-déformation & . donnée aux fils a I’état

mar
martensitique avant leur fixation sur les poutrelles a température ambiante, et la température. La
procédure de calcul détaillée a la Section I11-1.2 est appliquée pour la simulation. Le résultat obtenu

a I’aide de cette procédure est la contrainte dans les fils notée o, en fonction de la température.

e Dans la deuxieme étape, on utilise la contrainte o,,, obtenue a la premiere étape pour calculer la

deformation longitudinale notée &, a mi-travée de la poutrelle. Les données d’entrée pour le calcul

sont les caractéristiques géométriques et mécaniques de la poutrelle ainsi que la relation contrainte
dans les fils d’AMF versus température calculée a I’étape précédente.

e Latroisiéme étape consiste a tenir compte des effets du second ordre induits par la déformation de la
poutrelle sur sa géométrie, en particulier sur la distance entre les ancrages des fils. En effet, la
courbure de la poutrelle causée par la flexion provoque un rapprochement des ancrages, donc une
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diminution de la longueur des fils qui entraine une diminution de leur déformation longitudinale. La
perte de contrainte qui en résulte induit une diminution des déformations dans la poutrelle qui peut
étre facilement évaluée a partir des équations classiques de la théorie des poutres élastique. En

pratique, on obtient la valeur réelle &, de la déformation longitudinale sur la face inferieure de la
poutrelle en divisant &, par un coefficient de correction { >1:

Eqp = g% (11-3.4)

avec ¢ donné par :

¢ =1+ Esf (%#:—2] (I11-3.5)

C

Finalement, compte tenu de I’équation classique donnant la déformation longitudinale dans une
poutre sollicitée en flexion composee, il est facile de déduire I’évolution de la déformation réelle ¢, a partir
de la contrainte o,,, calculée dans les fils a la premiere étape. La relation entre ¢, et oy, est donnée par
I’expression suivante:

:nfUSMAAf( 1 __dn ] (111-3.6)

&, -
¢ E.A 2I.E,

avec N, le nombre de fils; A; la section du fil ; A, I'aire et |  I’inertie de la section de la

poutrelle, E; le module du béton.

111-3.1.2. Comparaison entre simulation et expérimentation

Quatre des six poutrelles testées au Chapitre I11-2 sont modélisées. Chaque poutrelle correspond a une
valeur de la pré-déformation ¢, des fils d’AMF (cf. Tableau I11.2) selon deux groupes : « bas niveau »
(inférieure & 6x107%) et « haut niveau » (supérieure a 6x10%).

Tableau 111.2. Poutrelles en béton renforcées par des fils en AMF utilisées pour la comparaison entre simulation et
expérimentation [111-30]

Poutrelle Pré-déformation
P1 4.26x10°
P2 5.69x10°
P3 8.44x10
P4 10.99x10°®

On part d’une température ambiante égale a 21°C. La température maximale est prise égale a 80°C
pour les poutrelles P1 et P2, et 120°C pour les poutrelles P3 et P4, conformément aux conditions d’essais.

L’evolution de la deformation &, obtenue par la simulation pour chacune des quatre poutrelles durant
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I’activation thermique de I’effet mémaoire et le retour a température ambiante sont présentées sur les Figures

111.29 et 111.30.

x10°
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Figure 111.29. Comparaison entre la modélisation et I’expérimentation pour les poutrelles P1 et P2 : deformation &, sur
la face inférieure des poutrelles en fonction de la température (limitée a 80°C) durant le processus de création de la

x 107

précontraintes par effet mémoire [111-30].
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Figure 111.30. Comparaison entre la modélisation et I’expérimentation pour les poutrelles P3 et P4 : deformations &,
sur la face infériere des poutrelles en fonction de la température (limitée a 120°C) durant le processus de création de la

précontraintes par effet mémoire [111-30].

On observe sur ces figures que la simulation retrouve les principaux aspects du processus de mise en
précontrainte des poutrelles. Chaque couple de courbes expérimentales et calculées présenté sur cette figure
peut étre analysé selon deux phases :

e Dans la premiére phase, partant d’une déformation initiale nulle, on observe une augmentation de la
déformation due a la mise en tension des fil par activation thermique de I’effet mémoire. Le Iéger
décalage entre la modélisation et I’expérimentation peut étre expliqué par la difficulté de maitriser la
condition initiale lors de la mise en place des fils qui doivent étre parfaitement rectilignes sans étre
tendus. De plus, les fils sont étirés séparément avant d’étre fixés sur chaque poutrelle et la valeur de
pré-déformation &, utilisée pour la simulation est la valeur moyenne des ¢, effectifs pour les

quatre fils de chaque poutrelle. Donc, il existe une incertitude entre la pré-déformation utilisée pour
le modeéle et pour le test qui peut étre une source supplémentaire d’écart entre la modélisation et

I’expérimentation.
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La légére diminution de déformation obtenue par le calcul a la fin de la phase de chauffage résulte de
la dilatation thermique du fil entiérement revenu a I’état austénitique. Ceci n’est pas visible sur les
courbes expérimentales ou I’évolution est plus progressive.

Au début de la phase de refroidissement, la déformation augmente Iégerement a cause de la
contraction thermique du fil. Ce mécanisme est trouvé dans toutes les poutrelles. Puis, en deca de

60°C, tandis que pour les poutrelles P1&P2 (correspondant a un «bas niveau» de ¢, ), la
déformation continue d’augmenter, pour les poutrelles P3&P4 (correspondant a un « bas niveau » de
€,y ), Celle-ci diminue vers une valeur finale de 3x10” environ. Le fait que la déformation finale
calculée soit identique pour les deux poutrelles est cohérent avec le fait que la valeur de la contrainte
finale o, est constante pour &, > 6x10° (voir Figure 111.24). L’analyse de I’évolution des

fractions calculées de martensite montre que la diminution de déformation observée en fin d’essai
pour les poutrelles P3 et P4 résulte d’une production partielle de martensite orientée durant le
refroidissement. Ce phénomene a été précisément analysé dans le Chapitre I11-2, Section I11-2.3).

[11-3.2. Simulation du confinement actif des cylindres en béton

La présente section porte sur la simulation du confinement actif des cylindres en béton, et plus

particulierement de la réponse thermomécanique complexe des fils d’AMF enroulés sur les cylindres. On
utilise les deux modeles de I’AMF détaillés dans le Chapitre I11-1 pour simuler des étapes | a V présentées
dans la Partie 1l (cf. Chapitre 11-3, Section I1-3.1). Les essais d’écrasement ne sont pas concernés dans ce
travail. L’objectif de I’étude est de comprendre la phase de création du confinement actif et d’analyser les
résultats surprenants donnés par les essais (cf. §11-3.1.2) :

@

% En termes de création de contrainte, le comportement global des fils courbes est trés
différent de celui des fils droits.

@

% Un état de confinement est obtenu avec un fil enroulé sans avoir été pré-étiré (pré-
déformation nulle).

La présente section est structurée selon le plan suivant :

Section 111-3.2.1 — Simulation des étapes 12 V :

@

¢+ Dans un premier temps, on utilise le modéle A (comportement en traction-compression
de ’AMF a I’état martensitique, voir Chapitre 111-1, Section I11-1.1) afin de simuler la
phase d’enroulement du fil martensitique autour du cylindre (étapes | a Il1).

« Dans un second temps, le modéle B (transformation martensite <> austénite, voir
Chapitre 111-1, Section I11-1.2) est utilisé afin de simuler I’activation thermique de I’effet
mémoire (étape V) et le retour a température ambiante (étape V).

Section 111-3.2.2 — Résultats et discussions : a partir de la comparaison entre I’expérimentation et la
modélisation, on propose une interprétation du mécanisme complexe de I’interaction béton/AMF.

111-3.2.1. Simulation des étapes | a V

Toutes les étapes d’essais détaillées dans le Chapitre 11-3, Section 11-3.1 sont simulées. Les étapes

d’étirement du fil (étapes | et 1) sont discutées dans la Section 111-3.2.1.1. Ensuite, I’étape 111 est simulée en
utilisant le modele A. Enfin, on simule dans la Section 111-3.2.1.3 la création du confinement actif (étapes 1V
et V) par I’utilisation du modele B.
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111-3.2.1.1. Simulation des étapes | et 11

Les étapes | et Il correspondent a I’étirement du fil droit a I’état martensitique pour obtenir une pré-
déformation £__ apres déchargement. Ces étapes correspondent a la préparation des fils avant leur mise en

mar
place sur les cylindres (voir Chapitre 11-3, Section 11-3.1.1.2). En conséquence, une certaine proportion de
martensite orientée en traction est créée. En pratique, la fraction volumique initiale de martensite orientée en

traction z""' est simplement donnée par I’équation suivante :

ten

7 initial — gmar (|||-37)

ten
yten

initial

ou y,, est la déformation pseudoélastique maximale en traction uniaxiale. La valeur z, ™ ainsi

calculée s’applique a I’ensemble du fil, c’est-a-dire de maniére uniforme dans toute section transversale du
fil. Cette quantité est une donnée d’entrée pour la simulation de I’étape d’enroulement du fil autour du
cylindre.

111-3.2.1.2. Simulation de I’enroulement du fil martensitique pré-déformé (étape I11)

Le modeéle A élaboré dans le Chapitre I11-1, Section 111-1.1 est appliqué a la simulation d’une section
du fil dans la phase de son enroulement autour du cylindre. En pratique pour le calcul, la section est
discrétisée en m bandes élémentaires de hauteur dy (Figure 111.31-a). Dans cette simulation, un nombre de

bandes élémentaires m =100 est choisi.

P '

|

dy il K l

* / y0) Y l
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Figure I11.31. a) Discrétisation de la section du fil ; b) Distribution de la déformation dans la section.

La Figure 111.31-b presente I’état de déformation imposé au fil enroulé sur le cylindre en béton. ¢,

est la pré-déformation imposée au fil martensitique avant I’enroulement du fil. La courbure x imposée au fil
par la géométrie du cylindre lors de I’enroulement est calculée a I’axe du fil a partir du diametre du cylindre
D et de celui du fil d:

2

K :m (|||-38)

Compte tenu du diamétre du cylindre égal a 74,4 mm et de celui du fil égal a 1 mm, on obtient une
courbure x du fil égale & 26,53 m™, applicable & tous les cylindres.
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En raison de la courbure imposée par I’enroulement du fil sur le cylindre, on voit sur la Figure 111.31-
b qu’une partie de la section du fil peut se trouver tendue et I’autre comprimée. Sur cette figure, plus

exactement, y, et Y,, sont définis comme suit :
e y, représente la localisation de I’axe neutre de la déformation provoquée par I’enroulement du fil.
La valeur de y, dépend des conditions de mise en ceuvre de I’opération d’enroulement (avec ou sans
glissement entre le fil et le béton par exemple...).
e Y. est la localisation de I’axe neutre dans la section du fil enroulé compte tenu de la pré-

deformation. On voit que la valeur de y,, dépendde¢,, , de y, etde x.

mar !
Finalement, la déformation aprés enroulement d’un point situé a la base d’une bande j est donnée
par:
e(1)=[y(i)= Yo |*K+&pa (111-3.9)

ou y(j) définit la distance entre le centre de la section et le point considéré. On en déduit la

localisation de I’axe neutre dans la section du fil enroulé y,, :

&
Ya = Yo =5 (11-3.10)
K

Dans la présente étude, la localisation de I’axe neutre de la déformation provoquée par I’enroulement
du fil y, est considéree comme un paramétre de la simulation. Plusieurs cas correspondant a y, compris

entre 0 (enroulement sans frottement) et —d / 2 (enroulement sans glissesment) seront étudiés.

Ces points étant posés, la simulation de I’étape d’enroulement consiste a imposer des incréments de
courbure Ax depuis I’état initial x =0 (i.e. g(j) = Enar Vy(j)) jusqu’a x donné par I’Equation 111-3.8,
avec une valeur de vy, fixée. A chaque incrément de la courbure correspond un incrément de deformation
Ae(j)=y(]j)Ax . L’application du modele A permet de simuler I’évolution de la variable z_( j) qui en
résulte.

Finalement, la relation entre la contrainte et la déformation d’un point situé a la base d’une bande j
dans la section du fil enroulé s’écrit :

o(i)=Ele(i)-7,2,(i)] (I1-3.11)
avec E le module d'Young de I’AMF .

111-3.2.1.3. Simulation de la réponse du fil durant les étapes IV et V

Le modéle B élaboré dans le Chapitre I11-1, Section I11-1.2 est maintenant appliqué a la simulation
de I’état de contrainte créé dans une section du fil durant I’activation thermique de I’effet mémoire (étapes
IV et V). Tout au long du cycle thermique, la géométrie du fil déformé imposée par celle du cylindre auquel
il est fermement fixé, ne peut pas changer. Il en résulte que I’état de déformation atteint a I’issue de I’étape
d’enroulement (Equation I11-3.9) est supposé constant pour la simulation qui suit. Lorsque la température
change, les fractions volumiques de martensite évoluent. En conséquence, la distribution de la contrainte
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dans une section du fil évolue également. Comme la distribution des déformations est fixée, pour un point
situé a la base d’une bande j, on a g(j) = 0. Compte tenu de I’Equation 11-3.11, I’évolution de la contrainte
en ce point s’écrit donc :

5(i)=—E . (i)2,(i)+aT] (111-3.12)

Le principe de la simulation numérique consiste a résoudre le systéme constitué par les Equations
111-1.46 et 111-1.47 établies au Chapitre I11-1 et I’équation 111-3.12. Ceci est fait dans une procédure pas-a-pas
calée sur le cycle thermique utilisé pour les essais. Les résultats obtenus sont les évolutions de la contrainte
et des fractions de martensite en tout point de la section du fil au cours du cycle thermique
(chauffage/refroidissement). Ces résultats sont discutés dans la section suivante.

111-3.2.2. Résultats et discussions

111-3.2.2.1. Analyse des résultats dans une section de fil

Avant de présenter la comparaison entre I’expérimentation et la modélisation, on analyse I’évolution
des certaines grandeurs dans une section du fil obtenue par la simulation. Ces résultats ne peuvent pas étre
obtenus par I’étude expérimentale. A titre d’exemple, la Figure 111.32 montre les distributions dans une
section du fil de la déformation, de la contrainte et des fractions volumiques de martensite obtenue par la
simulation pour deux étapes essentielles du processus de confinement : la simulation concerne le cyliindre

C4 (voir Figure 11.29) avec ¢, = 6,22x10% d’ou z,""™ =0,105 et y,= 0.

ten

e La Figure 111.32-a décrit les résultats obtenus a la fin de la phase d’enroulement du fil autour du
cylindre (modéle A — étape I1). Suite a I’explication donnée a la section précédente, la distribution

de la déformation est directement imposée par la pré-déformation ¢, , par la courbure x et par la
localisation y, de I’axe neutre de deformation lors de I’enroulement (cf. Equation I11-3.9). La valeur
de y, a été fixée a 0 (enroulement sans frottement). La pente du diagramme de déformation est

égale a k. En regardant la distribution obtenue pour la contrainte, I’asymétrie traction-compression
est clairement observée. On trouve également que la contrainte et la déformation ne sont pas égales a
zéro a la méme localisation dans la section. Ceci est di au fait que I’axe neutre du diagramme de

contrainte qui resulte du seul enroulement est nécessairement situe en y, tandis que I’axe neutre de
déformation y,, se trouve décalé vers le bas (a gauche sur la figure) du fait de la pré-déformation
&, donnée au fil avant enroulement (cf. Equation 111-3.10). Par ailleurs, on observe que la plus

grande partie de la section reste a I’état de martensite auto-accommodante ( z.,, =1). La martensite

orientée en traction existe non seulement dans la zone tendue (a droite), mais aussi dans la zone
comprimée (a gauche). En particulier, dans une zone proche du centre du fil, on observe une fraction
volumique de martensite orientée en traction égale 0,105. Cette valeur correspond a la pré-
déformation ¢, = 6,22x10° imposée dans I’étape précédente (étape I1). On trouve également une
petite proportion de martensite orientée en compression dans la zone ou le fil est le plus fortement
comprimé (a gauche).

e La Figure 111.32-b montre les grandeurs obtenues dans la section du fil aprés le retour a température
ambiante (modele B — étape V). Comme indiqué plus haut, le diagramme de déformation est
inchangé. L asymétrie traction-compression est également retrouvée sur le diagramme de contrainte
qui a évolué. Par rapport au cas précédent, I’axe neutre de contrainte est décalé vers la gauche sur la

figure. En particulier, la contrainte plafonne a la valeur o, pour certaines zones de la section. Ce
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résultat est cohérent avec le comportement du fil droit pour les grandes pré-déformations (cf. Figure
111.24). On constate que la zone de contraintes positives (traction) est plus importante que celle de
contraintes négatives (compression). L’intégration de la distribution des contraintes dans la section

conduit & une contrainte moyenne de traction oy, significative dans le fil (og,,>0). Un effet de

confinement significatif est donc obtenu dans le cylindre en béton. Le fil est maintenant
principalement composé d’austénite (résultat de la transformation M—A durant le cycle thermique).
Cependant, un peu de martensite orientée en traction est réapparue lors du retour a température
ambiante en principalement dans la zone tendue de la section, mais aussi dans la zone comprimée
pres de I’axe neutre. On trouve, de plus, une petite quantité de martensite orientée en compression a
I’extrémité de la zone comprimée (a gauche).
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Figure 111.32. Distributions de la déformation, de la contrainte et des fractions volumiques de martensite dans une
section du fil enroulé avec &, = 6,22x10° et Y,=0:a) alafin de I’étape |11 ; b) a la fin de I’étape V.

111-3.2.2.2. Analyse en fonction de la pré-déformation emar €t de diverses valeurs yo

Sur la Figure 111.33, on a reporté les valeurs de traction moyenne dans le fil déduites des essais a
partir des mesures de la déformation circonférentielle des cylindres (voir Figure 11.30). Comme cela a déja
été mentionné lors de la discussion des résultats expérimentaux (cf. Chapitre 11-3, Section 11-3.1.2), cette
contrainte apparente moyenne, a I’origine de I’état de confinement du cylindre, est sensiblement constante

pour les valeurs basses de la pré-déformation (& < 6x107) ; par contre, elle décroit rapidement pour les

mar —

pré-déformation plus élevées (&, > 6x107). Ce résultat, contradictoire avec le comportement d’un fil droit,

semble indiquer une influence majeure de la courbure sur le comportement global du fil. Afin de comprendre
ce phénomene, on se propose de simuler le comportement du fil enroulé pour diverses combinaisons de la

pré-déformation ¢, etde vy,.
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Dans ce qui suit, les mémes calculs sont donc répétés pour diverses valeurs de &,,, comprises entre

0 & 14x10° et pour différentes positions de I’axe neutre Yy, comprises entre 0 et —d /2. Cette derniére
grandeur est quantifiée par le ratio rapporté au diamétre du fil :

5%

; (11-3.13)

Les résultats de ces simulations sont représentées par les lignes continues sur la Figure 111.33.
Chaque ligne correspond a une valeur fixée de & comprise entre O (enroulement sans frottement entre le
béton et le fil) et 0,5 (enroulement sans glissement du fil sur le béton).

240

200

120

Ty (MPa)

(x103)

smar

Figure 111.33. Contrainte moyenne finale de traction dans le fil en AMF enroulé en fonction de la pré-

déformation &, pour différentes valeurs de & = —% : comparaison entre essais et simulations.

Cette figure confirme I’existence d’un mécanisme complexe d’interaction entre le fil et le cylindre,
dd a la courbure imposée par le cylindre au fil lors de I’enroulement ainsi qu’aux conditions d’enroulement
(position de y,) :

Tout d’abord, les résultats simulés confirment la possibilité d’obtenir un effet de
confinement (o, >0) a I’aide d’un fil non pré-étiré (¢, = 0). En particulier, on observe

que la valeur déduite de Iessai du cylindre CO (o, = 160MPa) est retrouvee pour & = 0,5,
c’est-a-dire pour y, =-0,5mm.

Pour chaque valeur de &, la contrainte de traction simulée oy, augmente avec la pre-
deformation &, imposée au fil martensitique avant enroulement. Lors 6 < 0,27 environ, la
contrainte o, >0 n’est obtenue qu’a partir d’une certaine valeur de &, qui augmente
lorsque & diminue. A I’inverse, Ieffet de confinement ( o, >0) peut étre obtenu sans pré-
deformation (¢, = 0) des que & > 0,27. Dans tous les cas cependant, les courbes simulées
tendent vers une limite superieure correspondant a o, = 230MPa.
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On observe sur la Figure 111.33 que les points expérimentaux s’intercalent entre les courbes simulées,
c’est-a-dire que chaque point semble correspondre a une valeur différente de & . Afin d’analyser ce
phénomene, on détermine précisément la valeur & qui correspond a chaque point dont on déduit ensuite la
position y,, de I’axe neutre de déformation aprés enroulement a I’aide de I’Equation 111-3.10. Les résultats

obtenus sont présentés dans le Tableau I11.3.

Tableau 111.3. Les valeursde &, Y, et y,, déduites des résultats expérimentaux pour les sept cylindres testés (cf.

Chapitre 11-3).

Cylindre | nar(107) b Yo (MmM) | yna(mm)
Co 0 0,499 -0,499 -0,499
C1 2,08 0,443 -0,443 -0,521
C2 3,76 0,403 -0,403 -0,545
C3 4,95 0,362 -0,362 -0,549
C4 6,22 0,353 -0,353 -0,587
C5 8,84 0,184 -0,184 -0,517
C6 10,71 0,074 -0,074 -0,478

Ce résultat est présenté sur la Figure 111.34 sur laquelle on a reporte les positions y, et y,, en

fonction de ¢, . Cette figure montre clairement que la valeur de y, passe progressivement de -0,5mm
(cylindre CO) a presque 0 (cylindre C6), comme si I’on passait d’un contact sans glissement entre le fil et le
béton pour ¢, = 0 & un contact sans frottement pour &, = 12x10° environ. Par contre, la position de I’axe
neutre y,, ne change pas et garde une valeur constante égale a -0,5mm environ quelle que soit la valeur de

&
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Figure 111.34. Positions de Y, et y,, en fonction de la pré-déformation du fil & .

On peut conclure de cette analyse que le comportement singulier du fil et les contraintes de
confinement déduites des essais s’expliquent par le fait que lors de I’enroulement du fil, I’axe neutre de
deformation se positionne au point de contact entre le fil et le béton (i.e y,, =-0,5mm) de telle maniere que

la totalité de la section du fil soit en extension.
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Afin de compléter I’analyse, on examine en détail le mécanisme de création du confinement dans le
cylindre CO. La simulation est réalisée avec ¢,,. = 0 et y, = -0,5mm. Les résultats sont présentés sur la
Figure 111.35. La position de I’axe neutre y,, = Yy, = -0,5mm (cf. Equation 111-3.8) fait que I’enroulement

du fil crée un état de pré-déformation dans la section (Figure 111.35-a). L’activation thermique provoque le
retour a I’état austénitique avec un effet mémoire a déformation bloguée ce qui entraine I’apparition de
contraintes dans le fil (Figure 111.35-b). L’intégration de la distribution des contraintes apreés refroidissement

conduit & une contrainte moyenne o, non nulle dans le fil en AMF. Un effet de confinement significatif
est ainsi obtenu dans le cylindre en béton a I’aide d’un fin non pré-étiré.
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Figure 111.35. Distributions de la déformation, de la contrainte et des fractions volumiques de martensite dans la
section du fil pourg,,, =0et y, =-0,5mm: a) apres enroulement du fil martensitique sur le cylindre (étape 111) ;
b) apres chauffage et retour a température ambiante (étape V).

111-3.2.2.3. Discussion
Pour conclure, les principales remarques sont résumées dans les points suivants :

e Pour les petites valeurs de ¢, la déformation du fil a I’état martensitique dépend
principalement de la courbure imposée au fil. Dans ce cas, le rdle de la courbure envers la
contrainte moyenne og,, dans le fil est plus important que celui de la pre-déformation. Ici
on a la méme valeur de courbure (26,53 m™) pour les cylindres CO & C6. Cette donnée
explique pourquoi dans la Figure 111.33, on observe la méme valeur de oy, dans le fil
d’ AMF correspondant aux petites valeurs de ¢__ (inférieure & 6x107%).

mar

e En revanche, pour les « grandes » valeurs de &, (supérieure a 6x10°%), I’influence de la
courbure est moins importante que celle de la pré-déformation. Il en résulte que la contrainte
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Osua Obtenue dans le fil enroulé ne dépend pas seulement de sa courbure, mais aussi de sa
pré-déformation. Ce mécanisme provoque une diminution de o, lorsque la pre-
déformation ¢, augmente de 6x10° & 10x10° comme le montrent les résultats
expérimentaux (cf. Figure 111.33).

e Enfin, pour les trés grandes valeurs de ¢_._ (supérieures a 20x10° environ), les résultats de

mar

la simulation montrent que la contrainte moyenne oy,, est plafonnée (cf. Figure 111.33).

Dans ce cas, le role de la courbure du fil sur la contrainte o, est tres faible. Le
comportement du fil enroulé ressemble au comportement du fil droit en termes de création
de forces par effet mémoire. Comme pour le fil droit, la valeur de oy,, du fil enroulé

plafonne a une limite o, = 230 MPa lorsque ¢, augmente. Le fait d’augmenter ¢, n’a
plus d’effet sur la contrainte oy, .
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Conclusion de la Partie lll

La Partie Il a traité de la simulation du comportement de I’AMF de type nickel-titane utilisé dans
I’étude expérimentale présentée dans la Partie Il. Cette étude numérique permet de présenter une description
fine du phénoméne complexe au sein du fil utilisé. Pour conclure, les principaux résultats de la Partie I11 sont
résumeés dans les points suivants :

e Pour les modeéles du fil :

» Un modéle de comportement en traction-compression a I’état martensitique (Modele A) a été
développé. Ce modéle analyse la réponse non-linéaire de I’AMF et intégre I’asymétrie
traction-compression. Il a été validé par une analyse de I’influence d’une courbure préalable
imposée au fil d’AMF sur son comportement ultérieur en traction. Le modéle A a finalement
été utilisé pour modéliser I’enroulement du fil martensitique autour du cylindre.

» Un modele thermomécanique a été adapté pour simuler la création de forces par activation
de I’effet mémoire (Modéele B). Il a été validé par une comparaison entre la modélisation et
les résultats expérimentaux présentés dans la Partie 11, Chapitre 11-1, Section 11-1.3 pour des
fils droits. Le modéle permet de décrire correctement la réponse complexe de I’AMF :

o La création de contraintes par activation de I’effet mémoire sous déformation
bloquée résulte d’une combinaison entre la dilatation/contraction thermique et la
transformation de phase.

o Une production partielle de martensite orientée peut se produire durant le retour a
température ambiante (étape 7) et provoquer une perte de contrainte.

Les modéles A et B ont été utilisés afin de simuler le processus de création de précontraintes
par activation thermique de I’effet mémoire dans des composants en béton (poutrelles et
cylindres) grace a des fils en AMF.

e  Pour les poutrelles :

» Un modele thermomécanique du comportement de I’AMF couplé avec un modeéle élastique
du béton a été adapté a plusieurs conditions de chargement expérimentales. La simulation a
montré que la dilatation/contraction thermique se combine avec la transformation de phase
lors de l'activation thermique de I'effet mémoire. Cette combinaison provoque une apparition
de forces dans des fils en AMF conduisant & un état de précontrainte dans les poutrelles en
béton.

» L’étude numérique permet de donner une description de I’évolution des fractions
volumiques de martensite dans les fils au cours des essais. Ce résultat montre que dans le cas
de «bas niveau » de pré-déformation (inférieure & 6x10), aucune perte de précontrainte
n’est trouvée dans les poutrelles. Cependant, dans le cas de « haut niveau » de pré-
déformation (supérieure & 6x107), une production de martensite est obtenue pendant le
retour a température ambiante (refroidissement), entrainant une perte de précontrainte.
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e Pour les cylindres :

» La simulation montre que la courbure du fil modifie fortement son état de déformation :

0 Pour les petites valeurs de & . (inférieures & 6x10%), le réle de la courbure sur la

mar
contrainte moyenne og,, obtenue dans le fil est trés important. Ceci permet

notamment d’obtenir un effet de confinement sans étirement préalable du fil a I’état
martensitique.

o En revanche, pour les grandes valeurs de &_. (supérieures a 20x107), la contrainte

mar
moyenne oy, Plafonne a la valeur o, obtenue pour les fils droits. L’effet de
confinement est donc borné par cette valeur.

0 Pour ¢, entre 6x10° et 20x10° la valeur de o, résulte d’une combinaison

mar
entre la pré-déformation, la courbure et la position de I’axe neutre du fil. Dans les
essais réalisés, ceci résulte en une diminution de oy, lorsque &, augmente. Ce
mécanisme complexe explique la différence de réponse entre le fil enroulé et le fil
droit (cf. Partie 11, §11-3.1.2).

» En pratique, la pré-déformation du fil et la géométrie des cylindres doivent étre choisies de
maniére a permettre I’obtention de contraintes de confinement optimales apres activation
thermique de I’effet mémoire et retour a température ambiante.
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Dans le cadre de cette these, deux applicationétérraitées dans la thématique du renforcenent d
structures en béton par utilisation de fils en AMiféation de précontrainte dans des poutrelleségttion
d’états de confinement actif dans des cylindregtude a été menée en trois étapes: 1) une analyse
bibliographique portant sur les matériaux concer®sune étude expérimentales des matériaux ésilet
de leur association ; 3) une analyse basée suptiliration thermomécanique de I'AMF utilisé et &ur
simulation numeériques des essais réalisés. Lesipaix résultats sont rappelés ci-dessous :

+» Caractérisation expérimentale de 'AMF en Ni-Ti utilisé pour la création de forces par
activation de I'effet mémaoire :

Le point de départ des études présentées dandluettea été le choix pertinent d’'un AMF du
point de vue de ses températures de transformatiionge définir une procédure concluante de

création de contrainte a température ambie T, €19°C). La procédure nécessite d'utiliser un
AMF ayant les propriétés suivantM? <<T_ < A}, Le choix s’est porté sur un alliageshi
Tisg (% at.)dont les températures de transformation s A? = 24°C, AY = 36°C,M )= -7°C

et M} =-25°C.

Une procédure expérimentale en 7 étapes a étdedpbar la création de forces dans des fils en
AMF par activation de l'effet mémoire: (1) Chagéa T > A?) ; (2) Refroidissement
(T<M?); (3) Retour a température ambiantT < A)); (4) Chargement; (5)

Déchargement ; (6) ChauffagT > A?) a déformation bloquée et (7) Retour a température
ambiante.

La possibilité de créer des contraintes a tempérambiante dans '’AMF apres activation de
I'effet mémoire a été mise en évidence. Les camteaiobtenues dépendent fortement de la pré-

déformation&,... Une perte de contrainte finale (« recovery stressbpbservée aprés retour a

température ambiante (fin de I'étape 7) lors €, dépasse une certaine valeur fax10°%).
L’'asymétrie traction-compression de cette recogtmyss a été également mise en évidence.

+ Modélisation thermomécanique du comportement de I'MF utilisé :

Un modeéle de comportement en traction-compressibétat martensitique (modéle A) a été
développé. Ce modele integre la réponse non-lieéde 'AMF et I'asymétrie traction-
compression. Il a été validé par une comparais@t aes essais portant sur I'influence d'une
courbure préalable imposée au fil d’AMF sur son portement ultérieur en traction.

Un modéle thermomécanique pour la création de $opar activation thermique de I'effet

mémoire (modele B) a également été développé. dtéautilisé pour simuler la procédure
expérimentale. La comparaison entre la modélisatides résultats expérimentaux sur fils droits
a permis de valider ce modéle.

Ces modeles permettent d’expliquer correctemeréidanse complexe de 'AMF :

» La création de contraintes par activation de leffi@moire résulte d’'une combinaison entre
la dilatation/contraction thermique et la transfatimn de phase.
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» Une production partielle de martensite orientée adstervée dans certains cas durant le
retour a température ambiante (étape 7) ; elleqooe une perte partielle de contrainte au
refroidissement.

Création de précontraintes dans des poutrelles erébon :

L’étude expérimentale a montré la possibilité dimd des états de précontrainte dans des
poutrelles en béton a l'aide de fils en AMF. La qé@dure utilise les 7 étapes précédentes.

L'intensité de la force obtenue dépend de la pférdétion &£, donnée aux fils a I'état
martensitique. Il a été mis en évidence que laefdicale de précontrainte apres retour a
température ambiante est bornée pour des vale £ Jsupérieures a 6x10

L’étude numérique par utilisation des modeles ABeat montré que la perte de précontrainte
observée dans I'étude expérimentale résultait dppnoeluction partielle de martensite lors du
refroidissement.

+ Confinement actif de cylindres en béton :

La création de confinement actif permanent danscgiésdres en béton a température ambiante
a pu étre réalisée par utilisation de fils d’AMFinkensité de la contrainte de confinement ne

dépend pas seulement de la pré-déformation (£, mais aussi de la courbure imposée au fil
lors de I'enroulement autour du cylindre.

Une interaction complexe entre le béton et TAMFé® mise en évidence. En termes de
contrainte finale (recovery stress) a la fin dedacédure, les résultats sur fils droits et s fil
enroulés autour des cylindres sont completemeférdiits. Les effets sont méme opposés : sur
cylindre, plus la pré-déformation des fils est gignplus la contrainte finale dans les fils est
faible. En particulier, méme pour une pré-déforomaties fils nulle, une recovery stress non
nulle est obtenue dans le cas de fils enroulésydindres.

La simulation par utilisation des modeles A et Beamis de mettre en évidence les mécanismes
complexes d’interaction entre béton et AMF pourdglndres renforcés par AMF. Le résultat
numeériqgue montre que la courbure imposée au filgaylindre modifie fortement son état de
déformation avant l'activation thermique de l'effetémoire. Ceci explique pourquoi le
comportement du fil enroulé autour les cylindres dépend pas uniquement de la pré-

deformatior £,,, comme celui du fil droit.

+ Essais d’écrasement des cylindres en béton confinés

Les essais d'écrasement ont montré que le confimemel’aide de fils dAMF permettait
d’'améliorer la performance mécanique en compresdiotéton de maniere trés significative.
Concretement, le confinement actif peut augmerger @b la résistance et de 150% la ductilité
du béton.

Le confinement actif s’avere plus efficace que dafmement passif réalisé avec le méme fil a
I'état austénitique.
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Perspectives

Dans le domaine du renforcement des structureSéhie Civil, les applications existent largement.
Parmi elles, la technologie de la précontrainterstdquelle des cables généralement métalliquaseotus
en permanence afin de limiter la présence d’égtsattion dans la structure en béton [C-1]. Erégdnles
solutions classiques pour le renforcement de strestsont complexes et colteuses a mettre en ofese.
a noter que dans toutes ces solutions, il se praguméralement une relaxation des contraintes égliitr
I'effet du renforcement, ce qui nécessite d’antcipe phénomeéne en sur-dimensionnement la présustra
initiale dans la structure [C-2].

Les études de cette these confirment une posSildli champ d’application des AMF dans la
thématique du renforcement préventif des structarebéton. Une perspective de ce travail est latiorg
d’'une nouvelle solution deenforcement préventif qui permettra d’éviter des inconvénients des gwiat
classiques. En effet, I'état de précontrainte abtéans des composants en béton par activationetfet!’
meémoire est intéressant d’un point de vue pratique'est pas utile de tendre « mécaniquementsaddles
comme dans les solutions classiques pour obtemirpuécontrainte dans la structure en béton. La mrise
ceuvre se fait par simple chauffage. Les AMF sentldenc avoir un potentiel dans le domaine du Génie
Civil.

La problématique est la suivante : on devra ametlila performance des AMF utilisés afin d’élever
I'état de précontrainte et de contrer la perte @egntrainte permanente dans la structure. Avetrd@saux
récents [C-3 : C-5], les résultats de cette thésenontré que Iehoix de 'AMF & utiliser était urpoint clé
pour le succés de son application a la créatiarod&ainte.

(o)
’.r" r N ‘),
Olr}n"ax
Phase de /!
- Umax ,’
service Phase de y
construction ,
T min (.-'
Tmin Tmax ’.-' Cnin
Tmin ’a’ Tmax
P4 . T
L 4 g
0
MO, AO

Figure C.1. Criteres du choix de 'AMF permettalétce utilisé en Génie Civil

En prenant en compte les aspects de construdtide gervice, la Figure C.1 présente les critéves d
choix de I'AMF idéal utilisé en Génie Civil de mane a faciliter la phase de construction et a émigs
pertes ultérieures en phase de service. Le choikatliage doit permettre d’avoir un AMF ayant des

températures de transformati Mg et AQ convenables. Plus précisément, on note que daplase de
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construction, la température ambiante maximaledgédu choix deAf pour permettre d’avoir toujours un
AMF a I'état martensitique pendant sa mise en pl&ans la phase de service, la température ambiante
conduit le choix d(—:Mf afin d’éviter le retour partiel de la martensiten effet, la température peut
augmenter jusqu’a 40°C et elle peut diminuer judg80°C (en zone tempérée). Donc, une perspediee s

le choix d’AMF ayan A’> 40°C etM 2 < -30°C ou A’ — M > 70°C.

A titre d’exemple, par rapport au fil d’AMF en Ni-utilisé dans cette thes AQ - Mgz 30°C), des
résultats expérimentaux récents [C-6] ont monti Iguilisation de fils en Nj; 4+ TiszeeNb14.60 (% at.)(avec
Af - Mgz 40°C) pouvait créer un effet de précontrainte @ffcacement qu'avec des fils en Ni-Ti. Par
ailleurs, la mesure de résistivité réalisée par. S et al. [C-7] confirme I'existence d’'un alliadéso ¢
Tisw, (% at.) ayan A’~ 30°C etM 2= -40°C et en particulier, E. Choi et al. [C-8 ; C#®uve un alliage

Nise-Tis-Nby (% at.) ayant A’= 104,9°C et M= -17,6°C. Ces nouveaux AMF satisfont donc
completement les critéres présentés dans la Fgdre

Rappelons que l'usage des AMF tels que des afliddieTi et Ni-Ti-Nb en Génie Civil reste
néanmoins trés limité a cause de leur colt. Cemendim mise au point d'alliages a base Fer devrait
permettre de résoudre ce probleme [C-4 ; C-10 1)CHn effet, dans le cas d'applications nécessitae
quantité importante de matiere ou une productiogrdade série avec un colt le plus faible possiete,
AMF & base Fer sont d’excellents candidats. A ttexemple, en 2000, un pont au Michigan aux EtasU
a été réparé par utilisation de barres d’AMF emMFeSi-Cr [C-5].

Par rapport aux matériaux classiques, les AMF appiarus trés tard mais ont été développés tres
rapidement, en particulier, dans la derniere déeer8i I'on a commencé a parler des AMF en 1932, le
recherches et les applications ont véritablemebutgeéen 1960, notamment aprés la découverte d'ufr AM
en Ni-Ti par un centre de recherche militaire agan. En 1990, on estimait & 30 millions de dolliers
marché mondial de ces alliages, en croissance #e @25 an [C-12]. A ce moment-la, personne n'avait
vraiment songé a utiliser les AMF pour le renforeatrdes batimentsais aujourd’hui, pourquoi pas ?

166



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

Reéférences

167



Références

168



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

Références

Référence de l'introduction générale

[0-1] K. Otsuka, C. M. WaymanShape memory material2002 Cambridge University Press,
Cambridge.

[0-2] Rapport Alliages a Mémoire de Forpg901, Centre d’Animation Régional en Matériaux Avancés
(CARMA).

[0-3] CEB-FIP Model Codel991, Comité Euro-International du Béton.

[0-4] L. Janke, C. Czaderski, M. Motavalli, J. Ruthpplications of shape memory alloys in civil
engineering structures — Overview, limits and négas 2005 Materials and Structures 38, p. 578-592.

[0-5] M. Motavalli, C. Czaderski, A. Bergamirishape memory alloys for civil engineering strucsure
On the way from vision to realitg008 6" AMCM, Lodz, Poland, p. 91-108.

[0-6] M. Motavalli, C. Czaderski, A. Bergamini, Uanke Application of shape memory alloys in civil
engineering: past, present and futufeCEE 2009 p. 81-94.

[0-7] E. Choi, Y-S. Chung, T.H. Nan§onfining concrete cylinders using shape memorgyallires
2008 Eur. Phys. J. Special Topics 158, p. 255-259.

Référence de la Partie |

[I-1] H. Pham,Thése :Analyse thermomécanique du comportement d’'un &leagiémoire de forme de
type Cu-Zn-Al1994 Université Montpellier Il, Sciences et TechnigdesLanguedoc.

[I-2] C. Bouvet, These :De l'uniaxial au multiaxial : Comportement pseudistlque des alliages a
mémoire de forme&001, Université de Franche-Comté, U.F.R des SciencEsahniques.

[I-3] N. Siredey, E. Patoor, M. Berveiller, A. Ebeardt, Constitutive equations for polycrystalline
thermoelastic shape memory alloys. Part I. Intragnar interactions and behaviour of the grait999
International Journal of Solids and StructuresB3@1289-4315.

[I-4] J. Frenzel, E.P. George, A. Dlouhy, Ch. Somdd.F.-X. Wagner, G. Eggelemfluence of Ni on
martensitic phase transformation in NiTi shape mgnatloys 2010 Acta Materialia 58, p. 3444-3458.
[I-5] S.K. Wu, H.C. Lin, T.Y. Lin,Electrical resistivity of Ti-Ni binary and Ti-Ni-¥X=Fe, Cu) ternary
shape memory alloy2006 Materials Science and Engineering A 438-440 36-539.

[I-6] B. Gabry, C. Lexcellent, V.H. No, S. MiyazakKihermodynamic modelling of the recovery strains

of sputter-deposited shape memory alloys Ti-Ni @iadi-Cu thin films 200Q Thin Solid Films 372, p.
118-133.

[I-7] B. Raniecki, C. LexcellenfThermodynamics of isotropic pseudoelasticity inpghenemory alloys
1998 Eur. J. Mech. A/Solids. 17, N° 2, p. 185-205.
[I-8] L. Saint-Sulpice,These :Etude et modélisation du comportement cycligueAtleges a Mémoire
de Forme 2009 Université de Bretagne Occidentale.
[1-9] E.P. Ryklina, I.Yu. Khmelevskaya, S.D. Prokés, K.E. Inaekyan, R.V. Ipatkir&ffet of strain
aging on two-way shape memory effect in a nickahitim alloy for medical application2006
Materials Science and Engineering A 438-440, p310396.
[I-10] S. Nemat-Nasser, W-G. GuBuperelastic and cyclic response of NiTi SMA atouar stain rates
and temperature2006 Mechanics of Materials 38, p. 463-474.
[I-11] Y. Liu, Z. Xie, J. Van Humbeeck, L. Delaefksymmetry of stress-strain curves under tension and
compression for NiTi shape memory alldy898 Acta mater 46(12), p. 4325-4338.
[I-12] J.M. Torrenti, Thése : Comportement multiaxial du béton: aspects expéree et
modélisation1987 Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paaiscdr

169



Références

[I-13] H. Thonier,Le béton précontraint aux états-limifd985 Presses de I'Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées (ENPC), Paris, France.

[I-14] G. ChanvillardLe matériau béton : connaissances générdle89 ENTPE ALEAS.

[I-15] P. Berthet-Rambaudrhése : Structures rigides soumises aux avalanches et shigeblocs :
modélisation du comportement mécanique et caraz#on de l'interaction « phénomene-ouvrage »
2004 Université Grenoble 1 — Joseph Fourier, Sciert&eographie, Grenoble, France.

[I-16] P.C. Aitcin,Bétons haute performanc2001], Editions Eyrolles, ISBN 2-212-01323-X.

[I-17] R. Le Roy, Déformation instantanées et différées des bétornmutes performancesl996
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, France.

[I-18] Y. Malier, Les bétons a hautes performances : caractérisatilomabilité, applications 1992
Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et Chay$za#es, France.

[1-19] Rapport SEM202013 Rapport de I'étude des caractéristiques du bétompaxcté au rouleau
routier.

[1-20] F. Thummen;These :Propriétés mécaniques et durée de vie de bétonatsires 2004 Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon (INSA Lyagon, France.

[I-21] T. Gabet,These :Comportement triaxial du béton sous fortes contesin Influence du trajet de
chargement2006 Université Grenoble 1 - Joseph Fourier, Grendbilance.

[I-22] T. de Larrard,Thése : Variabilité des propriétés du béton : caractérisati expérimentale et
modélisation probabiliste de la lixiviatipi201Q Ecole Normale Supérieure de Cachan (ENS Cachan),
Cachan, France.

[I-23] C. Desprez, J. Mazars, P. Kotronis, P. RaulN. Roy, M. B-TrudeauModele cyclique de béton
confine par TFC pour poteaux circulaires en bétom@ 2009 19™ CFM, Marseille, France, 24-28
aodt.

[I-24] B. Farra,Thése :Influence de la résistance du béton et de son audfioér avec I'armature sur la
fissuration 1995 Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lags&uisse.

[I-25] K. Otsuka, C. M. WaymanShape memory material2002 Cambridge University Press,
Cambridge.

[I-26] Rapport Alliages a Mémoire de Form2001, Centre d’Animation Régional en Matériaux
Avancés (CARMA).

[1-27] Furukawa Techno Material Corporation (hthwiw.furukawa-ftm.com).
[1-28] Memry Corporationlfttp://www.memry.com

[1-29] X. Balandraud,Habilitation & Diriger des Recherches (HDR) :Renforcement préventif de
structures métalliques et en béton : approchesntloenécaniques expérimentglé11, Université
Blaise Pascal — Clermont Il, U.F.R Sciences et Mmeldyies.

[1-30] CEB-FIP Model Codgl991, Comité Euro-International du Béton.

[I-31] L. Janke, C. Czaderski, M. Motavalli, J. RutApplications of shape memory alloys in civil
engineering structures — Overview, limits and ndeas 2005 Materials and Structures 38, p. 578-592.

[1-32] M. Motavalli, C. Czaderski, A. Bergamirshape memory alloys for civil engineering structure
On the way from vision to realit2008 6" AMCM, Lodz, Poland, p. 91-108.

[1-33] M. Motavalli, C. Czaderski, A. Bergamini, LJanke Application of shape memory alloys in civil
engineering: past, present and futuACEE 2009 p. 81-94.

[I-34] G. Song, Y.L. Mo, K. Otero, H. Gujealth monitoring and rehabilitation of a concretgucture
using intelligent material2006 Smart Mater. Struct. 15, p. 309-314.

[1-35] K. Moser, A. Bergamini, R. Christen, C. Caaidki, Feasibility of concrete prestressed by shape
memory alloy short fiber2005 Materials and Structures 38, p. 593-600.

[I-36] E. Choi, Y-S. Chung, T.H. NanGonfining concrete cylinders using shape memornyyaliires
2008 Eur. Phys. J. Special Topics 158, p. 255-259.

[I-37] M. Shin, B. AndrawesExperimental investigation of actively confined o@te using shape
170




Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

memory alloys201Q Engineering Structures 32, p. 656-664.

[I-38] E. Choi, Y-S. Chung, J-H. Choi, H-T. Kim, Hee, The confining effectiveness of NiTiNb and
NiTi SMA wires jackets for concre®01Q Smart Mater. Struct. 19, 035024 (8pp).

[1-39] E. Choi, Y-W. Kim, Y-S. Chung, K-T. Yand3ond strength of concrete confined by SMA wire
jackets 201Q Physics Procedia 10, p. 210-215.

[I-40] A. M. Sharabash, B. O. Andrawe&pplication of shape memory alloy dampers in thensie
control of cable-stayed bridge2009 Engineering Structures 31, p. 607-616.

[I-41] Z. Bo, D. C. Lagoudad;hermomechanical modeling of polycrystalline SMAgeu cyclic loading
- Part I: theoretical derivations1999 International Journal of Engineering Science,(3)/ p. 1205-
1249.

[I-42] Z. Bo, D. C. Lagoudas;hermomechanical modeling of polycrystalline SMAdeun cyclic loading
- Part IV:modeling of minor hysteresi$999 International Journal of Engineering Science,(9)7 p.
1205-1249.

[1-43] F. Auricchio, E. Saccolhermo-mechanical modelling of a superelastic shampeiory wire under
cyclic stretching-bending loading®001, International Journal of Solids and Structurés,6323-6145.

[I-44] F. Auricchio, A. Reali, U. Stefanell& three-dimensional model describing stress-indusitl
phase transformation with permanent inelasti@07, International Journal of Plasticity, 23 (2), 0.72
226.

[I-45] Z. Moumni, W. Zaki, Q. S. Nguyenlheoretical and numerical modeling of solid-solidape
change: Application to the description of the themechanical behavior of shape memory all@@98
International Journal of Plasticity, 24, p. 614-645

[I-46] E. Gibeau,These :Comparaison entre diverses approches de la modiélisalu comportement
thermomécanique des alliages & mémoire de fo20@9 Université de Franche-Comté.

[I-47] S. Leclercq, C. LexcellentA general macroscopic description of the thermotmeal
behaviour of shape memory alloy®96 Journal of the Mechanics and Physics of Solid, 44, n°6,
p.953-980.

[I-48] D. P. Koistinen, R. E. MarburgeA general equation precribing the extent of thetawise-
martensite transformation in pure icon-carbon aand plain carbon steel$959 Acta Metallurgica,
7, p. 59-69.

[I-49] B. Raniecki, C. Lexcellent, K. Tanaka, Themynamic models of pseudoelastic behaviour of
shape memory alloys, 1992, Archives of Mechanidsp4261-284.

[I-50] F. Thiebeaud, C. Lexcellent, M. Collet, Eoltete,Implementation of a model taking into account
the asymmetry between tension and compressiorigthperature effects in a finite element code for
shape memory alloys structures calculatid2®07, Computational Materials Science 41, p. 208-221.

Référence de la Partie |l

[lI-'1]] K. Otsuka, C. M. WaymanShape memory material2002 Cambridge University Press,
Cambridge.

[I-2] L. Janke, C. Czaderski, M. Motavalli, J. RutApplications of shape memory alloys in civil
engineering structures — Overview, limits and néeas 2005 Materials and Structures 38, p. 578-592.

[II-3] J.F. Destrebecq, X. BalandrauG@omplex interaction between concrete cylinders shepe-
memory wires in the achievement of active confingn#1Q Materials with Complex Behaviour
Springer Advanced Structured Materials, 3(1), p349

[I-4] G. Tan, Y.Liu, Comparative study of deformation-induced marterstigdilisation via martensite
reorientation and stress-induced martensitic transfation in NiTj 2004 Intermetallics 12, p. 373-381.

[1I-5] J. Rejzner, C. Lexcellent and B. RaniedRseudoelastic behaviour of shape memory alloy beams
under pure bending: experiments and mode]l2@p2 Int. J. Mechanical Sciences, 44, p. 665-686.

171



Références

[1I-6] Y. Liu, Z. Xie, J. Van Humbeeck, L. Delaepsymmetry of stress-strain curves under tension and
compression for NiTi shape memory alldy898 Acta mater 46(12), p. 4325-4338.

[1I-7] B. Gabry, C. Lexcellent, V.H. No, S. Miyaziakr hermodynamic modelling of the recovery strains
of sputter-deposited shape memory alloys Ti-Ni &@iadi-Cu thin films 200Q Thin Solid Films 372, p.
118-133.

[11I-8] E. Choi, Y-S. Chung, J-H. Choi, H-T. Kim, H.ee, The confining effectiveness of NiTiNb and NiTi
SMA wires jackets for concre201Q Smart Mater. Struct. 19, 035024 (8pp).

[1I-9] X. Yan, J.V. Humbeeck|nfluence of pre-strain on recovery stress of ame@aNiTi thin wire
during isothermal holding2011, Journal of Alloys and Compounds 509, p. 1001-1006

[1I-10] H. Tran, X. Balandraud, J-F. Destrebe&gcovery stresses in SMA wires for civil enginggerin
applications: experimental analysis and thermomedatal modelling 2011 Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik, Vol42, N°5, p. 435-443.

[I-11] K. Wada, Y. Liu, On the mechanisms of two-way memory effect andsstrgsisted two-way
memory effect in NiTi shape memory alld§08 Journal of Alloys and Compounds 449, p. 125-128.

[1I-12] D. Vokoun, V. Kafka, C.T. HuRecovery stresses generated by NiTi shape memary under
different constraint condition2003 Smart Mater. Struct. 12, p. 680-685.

[1I-13] A. Rudajevova, J. PospisilShape memory behavior of asNa alloy pre-deformed in
compression201Q Materials Science and Engineering A 527, p. 22805.

[I-14] H.J. Maier, A. Tverdokhlebova, A. Ovsyanpoik Orientation dependence and
tension/compression asymmetry of shape memoryt effed superelasticity in ferromagnetic
CoyoNizzAly7, CagNiziGagg and NigFedGap; single crystals2008 Materials Science and Engineering, A
481-482, p. 95-100.

[1I-15] M. Motavalli, C. Czaderski, A. Bergaminghape memory alloys for civil engineering structure
— On the way from vision to realjt008 6" AMCM, Lodz, Poland, p. 91-108.

[1I-16] E. Choi, Y-S. Chung, T.H. Nan€onfining concrete cylinders using shape memomyyallires
2008 Eur. Phys. J. Special Topics 158, p. 255-259.

[I-17] M. Shin, B. AndrawesExperimental investigation of actively confined cmte using shape
memory alloys201Q Engineering Structures 32, p. 656-664.

[1-18] E. Choi, Y-W. Kim, Y-S. Chung, K-T. Yand3dond strength of concrete confined by SMA wire
jackets 201Q Physics Procedia 10, p. 210-215.

[11-19] A. Debska,Mémoire de Master : Application des alliages a mémoire de forme poucrization
de contraintes dans les structures en bét®d09 Université Blaise Pascal — Clermont I, U.F.R
Sciences et Technologies.

[1I-20] H. Tran, A. Debska, X. Balandraud, J-F. Bebecq,Use of shape memory alloys wires for the
creation of prestress states in concrete bed#f41, Annales du Batiments et des TravRuklics, N°1,
pp.41-46.

[I-21] H. Tran, M. El Hajjar, X. Balandraud, J-BestrebecgAnalysis of stress creation in small scale
concrete beams by means of shape memory alloy, wiké6M 2011, Krakow, Polland, June 13-15.

[I-22] G. Song, Y.L. Mo, K. Otero, H. GlHealth monitoring and rehabilitation of a concreteucture
using intelligent material2006 Smart Mater. Struct. 15, p. 309-314.

[1-23] K. Moser, A. Bergamini, R. Christen, C. @gaski, Feasibility of concrete prestressed by shape
memory alloy short fiber2005 Materials and Structures 38, p. 593-600.

[1I-24] N. Krstulovic-Opara, A.E. Naamaigelf-stressing fiber composite®0Q ACI Struct. J., 97, p.
335-345.

Référence de la Partie Il

[II-1] S. Leclercq, C. LexcellentA general macroscopic description of the thermoimetal

172



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

behaviour of shape memory alloy®996 Journal of the Mechanics and Physics of Solid, 44, n°6,
p.953-980.

[I1I-2] R. Abeyaratne and S.J. KinGyclic effects in shape memory alloys: a one dimea$ continuum
mode] 1997, Int. J. Solids Structures, 34(25), p. 3273-3289.

[111-3] A. Paiva, M.A. Savi, A.M.B Braga and P.M.C.PachecoA constitutive model for shape memory
alloys considering tensile—compressive asymmetdy @asticity 2005 Int. J. Solids Struct, 42, pp.
3439-3457.

[-4] S. Sun and R.K.N.D Rajapakse, Simulation pfeudoelastic behaviour of SMA under cyclic
loading,2003 Computational Materials Science, 28, 663-674.

[-5] A. Paradis, P. Terriault and V. Brailovskilodelling of residual strain accumulation of NiTi
shape memory alloys under uniaxial cyclic loadig§09 Computational Materials Science, 47, 373-
383.

[111-6] L. Saint-Sulpice, S. A. Chirani and S. Gadh, A 3D super-elastic model for shape memory alloys
taking into account progressive strain under cytadings,2009,Mechanics of Materials, 41, 12-26.

[I1-7] F. Auricchio and E. Saccolhermo-mechanical modelling of a superelastic shapenory wire
under cyclic stretching-bending loadin@f01,Int. J. Solids and Structures, 38, 6123-6145.

[111-8] W. Zaki and Z. Moumni A 3D model of the cyclic thermomechanical behavafushape memory
alloys,2007,J. Mechanics and Physics of Solids, 55, 2427-2454.

[11-9] R. Mahnken and S. Wilmannssimulation of asymmetric effects for shape memdoysaby
decomposition of transformation strair2)08 Computational Materials Science, 42, 295-305.

[11I-10] R. Mahnken and S. Wilmann§imulation of asymmetric effects for shape memboysausing
the concept of stress mode dependent weightingidasc2008 Materials Science and Engineering, A
481-482, 376-378.

[I11-11] H. Tobushi, T. Hachisuka, S. Yamada andLih, Rotating-bending fatigue of a TiNi shape
memory alloy wire1997, Mechanics of Materials, 26, 35-42.

[1-12] Y. Liu, Z. Xie, J. Van Humbeeck, L. DelagpAsymmetry of stress-strain curves under tension
and compression for NiTi shape memory alld@98 Acta mater 46(12), p. 4325-4338.

[1-13] Z. Xie, Y. Liu, J.V. HumbeeckMicrostructure of NiTi shape memory alloy due tosien-
compression cyclic deformatiph998 Acta mater. Vol. 46, N° 6, p. 1989-2000.

[I-14] Y. Liu, Z. Xie and J. V. HumbeeclkCyclic deformation of NiTi shape memory allo$999
Materials Science and Engineering, A 273-275, 673-6

[II-15] M. Dolce and D. Cardonefatigue resistance of SMA-martensite bars subjetteéiexural
bending 2005 Int. J. Mechanical Sciences, 47, 1693-1717.

[I-16] H. Tran, X. Balandraud, J-F. Destrebeégtive confinement of concrete cylinders using shap
memory alloy wires. Part 1. A model for the wragpim a purely martensitic stat2012 Smart
Materials and Structures (Soumis).

[-17] H. Tran, Utilisation d’alliages a mémoire de forme pour I'éhoration des performances
mécaniques des structures en bétddl2 Prix Jeunes Chercheurs « René Houpert », ChamBéry
pages.

[111-18] B. Raniecki, C. LexcellentThermodynamics of isotropic pseudoelasticity inpghanemory
alloys, 1998 Eur. J. Mech. A/Solids. 17, N° 2, p. 185-205.

[11-19] F. Thiebeaud, C. Lexcellent, M. Collet, Eoltete, Implementation of a model taking into

account the asymmetry between tension and compnedsie temperature effects in a finite element
code for shape memory alloys structures calcul&i@®07, Computational Materials Science 41, p.
208-221.

[111-20] J. Rejzner, C. Lexcellent and B. RaniecKiseudoelastic behaviour of shape memory alloy
beams under pure bending: experiments and modeligg2 Int. J. Mechanical Sciences, 44, p. 665-
686.

173



Références

[1-21] H. Tran, X. Balandraud, J-F. Destrebedqfluence de la courbure d'un fil en AMF sur son
comportement en traction dans une perspective aéinemment de composant en bét@nll CFM,
Besancon, 29 Ao(t -2 Septembre.

[1-22] H. Tran, X. Balandraud, J-F. Destrebedipdélisation du comportement thermomécanique d'un
alliage & mémoire de forme en vue d’applicationg&mie civil 2011, 15e Journée Scientifique de
I'Ecole Doctorale Sciéne pour I'lngénieur, UnivégsBlaise Pascal, 27 mai.

[1-23] M. F. X. Wagner and G. EggeleBtress and strain states in a pseudoelastic wikgested to
bending rotation2006 Mechanics of Materials, 38, 1012-1025.

[1-24] H. Tran, X. Balandraud, J-F. Destrebeégitive confinement of concrete cylinders using shap
memory alloy wires. Part 2: Experimental analysislanodelling2012 Smart Materials and Structures
(Soumis).

[1I-25] H. Tran, X. Balandraud, J-F. Destrebe&gcovery stresses in SMA wires for civil enginegerin
applications: experimental analysis and thermomeatal modelling 2011 Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik, Vol42, N°5, p. 435-443.

[11I-26] B. Gabry, C. Lexcellent, V.H. No, S. Miyaki, Thermodynamic modelling of the recovery
strains of sputter-deposited shape memory alloyiEnd Ti-Ni-Cu thin films200Q Thin Solid Films
372, p. 118-133.

[111-27] Nimesis, Intelligent materials, www.nimesgcom.

[11-28] J. Ren, K.M. Liew, S.A. MeguidModelling and simulation of the superelastic bebaviof
shape memory alloys using the element-free Galenkithod 2002 Int. J. Mech. Sc., 44, 2393-2413.

[111-29] H. Tran, A. Debska, X. Balandraud, J-F. SdebecqUse of shape memory alloys wires for the
creation of prestress states in concrete bed#f41, Annales du Batiments et des TravRuklics, N°1,
pp.41-46.

[111-30] H. Tran, M. El Hajjar, X. Balandraud, J-BestrebecgAnalysis of stress creation in small scale
concrete beams by means of shape memory alloy, wiké6M 2011, Krakow, Polland, June 13-15.

Référence de la conclusion générale et des perspect  ives

[C-1] CEB-FIP Model Codel99], Comité Euro-International du Béton.

[C-2] X. Balandraud,Habilitation & Diriger des Recherches (HDR) :Renforcement préventif de
structures meétalligues et en béton : approchesntloenécaniques expérimentglé)1l, Université
Blaise Pascal — Clermont Il, U.F.R Sciences et Meldyies.

[C-3] L. Janke, C. Czaderski, M. Motavalli, J. Rutkpplications of shape memory alloys in civil
engineering structures — Overview, limits and néeas 2005 Materials and Structures 38, p. 578-592.

[C-4] M. Motavalli, C. Czaderski, A. Bergamirshape memory alloys for civil engineering strucsure
On the way from vision to realitg008 6" AMCM, Lodz, Poland, p. 91-108.

[C-5] M. Motavalli, C. Czaderski, A. Bergamini, Uanke Application of shape memory alloys in civil
engineering: past, present and futuACEE 2009 p. 81-94.

[C-6] E. Choi, Y-S. Chung, J-H. Choi, H-T. Kim, Hee, The confining effectiveness of NiTiNb and NiTi
SMA wires jackets for concret01Q Smart Mater. Struct. 19, 035024 (8pp).

[C-7] S.K. Wu, H.C. Lin, T.Y. LinElectrical resistivity of Ti-Ni binary and Ti-Ni-EX=Fe, Cu) ternary
shape memory alloy2006 Materials Science and Engineering A 438-44036-539.

[C-8] E. Choi, S.H. Park, B.S. Cho, D. Huiateral reinforcement of welded SMA rings for reickd
concrete colum2012 Journal of Alloys and Compounds, 4p.

[C-9] E. Choi, H-K. Hong, H. S. Kim, Y-S. Chunglysteretic behavior of Ni-Ti and Ni-Ti-Nb SMA
wires under recovery or pre-stressing streéX¥1 2 Journal of Alloys and Compounds, 4p.

[C-10] W. Khalil, C. Bouby, A. Mikolajczak, T. BeBineb, Modéele de comportement des AMF a base
Fer : effet du couplage transformation de phasei#é 2011 CFM, Besancon, 29 Ao(t-2 Septembre.

174



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

[C-11] T. Kirindi, U. Sari, M. Dikici, The effects of pre-strain, recovery temperaturej aending
deformation on shape memory effect in an Fe-MnfSWiCalloy, 2009 Journal of Alloys and
Compounds 475, p. 145-150.

[C-12] Rapport Alliages a Mémoire de Form2001 Centre d’Animation Régional en Matériaux
Avancés (CARMA).

Référence de 'Annexe |

[A-1-1] E. Gibeau,Thése :Comparaison entre diverses approches de la modiglisdu comportement
thermomeécanique des alliages a mémoire de fo20@9 Université de Franche-Comté.

[A-1-2] B. Raniecki, C. Lexcellent, K. Tanaka, Thexdynamic models of pseudoelastic behaviour of
shape memory alloys, 1992, Archives of Mechanidsp4261-284.

[A-1-3] B. Raniecki, C. LexcellentThermodynamics of isotropic pseudoelasticity inpghanemory
alloys, 1998 Eur. J. Mech. A/Solids. 17, N° 2, p. 185-205.

[A-1-4] S. Leclercq, C. LexcellentA general macroscopic description of the thermoimetal
behaviour of shape memory alloy®996 Journal of the Mechanics and Physics of Solid, 44, n°6,
p.953-980.

[A-1-5] F. Thiebeaud, C. Lexcellent, M. Collet, Eoltete, Implementation of a model taking into

account the asymmetry between tension and compnedsie temperature effects in a finite element
code for shape memory alloys structures calculati@®07, Computational Materials Science 41, p.
208-221.

[A-1-6] D. P. Koistinen, R. E. MarburgeA general equation precribing the extent of thetewise-
martensite transformation in pure icon-carbon aand plain carbon steel$959 Acta Metallurgica,
7, p. 59-69.

[A-1-7] B. Gabry, C. Lexcellent, V.H. No, S. Miyaaa Thermodynamic modelling of the recovery
strains of sputter-deposited shape memory alloyNiBnd Ti-Ni-Cu thin films200Q Thin Solid Films
372, p. 118-133.

175



Références

176



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

Annexes

» Annexe | :Description détaillée du modeéle de Lexcellentiet a

» Annexe Il :Dimensionnement des échantillons utilisés poue$ssais de compression
» Annexe Il :Equilibres thermiques d’'un fil en AMF chauffé péieeJoule

» Annexe IV :Création de forces avec contrainte initiale nonlaul

» Annexe V: Modéle simplifié du comportement en traction-corapi@n a ['état
martensitique

> Annexe VI :Simulation de la création de forces avec contrainigéale non nulle

177



Annexe | : Description détaillée du modéle de Lbentet al.

178



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

Annexe | — Description détaillée du modele de
Lexcellent et al.

Le modéle développé par Lexcellent et al. décrit cemportement des AMF a [I'échelle
macroscopique. Il est basé sur la notion de laasaride début de transformation de phase séparant le
domaine austénitique du domaine martensitique [4-1F se base sur les travaux effectués par R&natc
Lexcellent (1992, 1998) [A-1-2 ; A-1-3] et par Lentq et Lexcellent (1996) [A-1-4] pour la structute
modéle et par Thiebeaud et Lexcellent (2007) [A-Ipbur I'implémentation de I'asymétrie traction-
compression. Ce modeéle permet de simuler des aharge de super-élasticité, de pseudo-plasticiaffad’
mémoire assisté et non assiste.

A-1.1. Variables d’état

Le modele de Lexcellent et al. utilise la déforma £ , la températur T , des fractions volumiques
de martensitez, et z comme variables détat [A-1-4]. Ces deux dernieggandeurs définissent

respectivement la martensite orientée en tractida martensite auto-accommodante. La fraction midue
totale de martensite est donc définie par :

z=z+ 7 (A-1.1)
Les conditions suivantes sont imposées pour tdesesactions volumiques de martensite :

0=z <1,02<1,0c = | (A-1.2)

Le tenseur des déformatioss est composé d'une partie élastiggie et d’une partie§tr due a la
phase de transformation :

e=g+¢" (A-1.3)
A-1.2. Potentiels thermodynamiques

Le potentiel thermodynamique choisi dans le modelé.excellent est I'énergie libre de Helmholtz
pour un systéeme triphasé : austénite, martensite-aacommodante et martensite orientée [A-1-4].
L’énergie libre de Helmholtz est donnée par :

oT.6.7%.2)= - 3¢ ( 1)+ 20 T&°)+ 20°( ®)+0( Tiz,} (A14)

ou ¢ (a =1, 2,3 est I'énergie libre de la phage. On notera par la suitea =1 pour l'austénite,
a = 2 pour la martensite auto-accommodanteret 3 pour la martensite orientée.
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Les différences se situent dans les expressiohiérazgie libre de chaque phase :

¢ =u-Tg +2—1p§2:=t§2 +G {( - 1)~ TLogH (A-1.5)

0

ollu, et s; représentent respectivement I'énergie libre int@tnigentropie de la phasg . C, est la
chaleur massique a volume constdytest la température de I'état de référence.

L’expression de I'énergie libre de chacune des @ghasit une forme classique faisant intervenir une
partie élastique et une partie thermique (la pludas modéles macroscopiques prennent cette dimayip
La différence majeure distinguant les modélisati@ssde dans I'expression de I'énergie d’interactiotée
Ag :

AT, 2, 2,)=20-D) g (T) + 2 2, &ff (A-1.6)

ol ¢ est constant ef, est donné par :
a(T)=u -Ts (A-1.7)

On note que z(1-2) ¢ (T) correspond & linteraction austénite — martensiteze z, ¢
correspond a l'interaction martensite auto-accomantel— martensite orientée.

Les hypothéses sont présentées ci-apres :

* Hypothése 1:

On suppose que pour toute phase et pour tout tgpeattensite, les coefficients de dilatation
thermique, ainsi que les masses volumiques, s@uxég

a,=a,=0,=a

(A-1.8)
P=P=pP3=pP
Ceci améne a exprimer les déformations thermiqoes sne forme unique :
=a(T-T)L (A-1.9)

* Hypothése 2 :

On prend I'hypothese de Sachs : I'état de coneagst indifférent de I'état de phase :
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0,=0,=05;=0 (A-l.lO)

On suppose aussi que le tenseur de rigitlitéest le méme pour l'austénite et la martensite.

Comme on a le mémg, alors on a le méme® :

g=Le&° (A-1.11)

e Hypothese 3:

Si on considére les déformations de transformatienl’austénite et de la martensite auto-
accommodante nulles, seule la martensite oriersté@seociée une déformation :

r

& =& =0; & (A-1.12)

=&
Le tenseui &, représente le tenseur des déformations associkesansformation de la phase

martensitique. On tr (&,,) =0.

Pour permettre la prise en compte d’'un nombre saoisde phénomenes associés au comportement
des AMF, Raniecki et Lexcellent (1992) [A-1-2] atéfini le concept d’ « arrangement interne optisnphr
association entre I'énergie libre de HelmholtZ&ntérgie libre de Gibbs. Ce concept traduit la misation

de la fonction d’énergie libre de Helmholtz equerik ¢, (ici, @ et g, sont équivalents) en fonctions des

variables interneh, (h, , «variables of displacement typdA-1-3]) :

g% - (A-1.13)

Par la suite, les mémes auteurs établiront queriseur £, peut étre vu comme dérivant d’un

potentiel qui s’écrit sous la forme d’une fonctjmwsitivement homogeér g’ telle que :

g:£,=pg (o) (A-1.14)

Soit :

En = ,Oag—(g) (A-1.15)
Jdo

On fait 'hypothése d'un écoulement normal de tfamsation, appelée par la suite «loi de
normalité » qui suppose que les directions de toamsition sont normales a la surface de transfoomate
phase. Cette loi de normalité se traduit par :
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Q

(A-1.16)

[,
1
N

=
@‘Q)

ou O est la contrainte équivalente de Von Mises et émination de transformation est définie
par :

&=z (A-1.17)

7€m

si on notey, la déformation pseudoélastigue maximum, on a :

_, 00
- o0 (A-1.18)
AF = yaza

Ce qui ameéne finalement & :

(A-1.19)

| Q

On prend I'énergie libre de Gibbs associée a I'gieelibre de Helmholtz pour un « arrangement
interne optimal » :

p9(a.2,,2,T)= ppp,—0 &
_p(u ~-Tg - z1y (T)+ g{ (T 7)- Tn IJD—%Q _Lio- pg, (A-1.20)
0
“AT-T,)g: 1 +pz(1- Jg +p 7 74
ou
(T)=Au -TAS
7, (T)=Au S (A-1.21)

M- g 5= b 5 5

Grace a ce potentiel thermodynamique, les exmessitiles peuvent étre ensuite déterminées pour
la modélisation.

A-1.3. Dissipation intrinseque et inégalité de Qkus-Duhem

La dissipation intrinséqt D, traduit les irréversibilités mécanique D, = 0 [A-1-4]. On obtient par
les T et 2% principes de la thermodynamique :
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p=[-Lg-%9 Q+(_%_ij_ﬂ7n_ﬂ 220 (A-1.22)
p- 00 oT 0z, 0z
ou Sreprésente I'entropie du systéeme.
Dans le cadre des milieux standards généralisdgression de la dissipation intrinseque doit étre
vérifiée pour toutes les vitesses de chargementamiguesd et thermique:T . Ce qui améne & définir le

tenseur de la déformation et I'entropie de man&m@nnuler les deux premiers termes de la somme dans
'Equation A-1.22. Le tenseur de la déformat £rprésenté dans I'Equation A-1.3 est définie par :

o9 (A-1.23)

L’entropie totale du systen's est donnée par :

_99 (A-1.24)
oT

On note ﬂ; et 7TTf les forces thermodynamiques respectivement agsoaiéa fraction volumique de

martensite orient€ z, et de martensite auto-accommodz z; 2 Ondéfinit ces forces par :

== 2o g (1-22) g - g0+ 7 (T)

gz" P (A-1.25)
== =-(1-22)¢, - 24+ ()
T

En annulant les deux premiers termes de I'inégAlilé22, il devient :

D=mz+mz=>0 (A-1.26)

Dans le cas de l'orientation de la martensite ascmemmodante, la relation entre la fraction
volumique de martensite orientz, et celle de martensite auto-accommod; z, @onne :

z, =-z (A-1.27)
Donc, l'inégalité A-1.26 devient :
D =rm,22>0 (A-1.28)
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avec : /Tl =71 — 71T =£5—(ZT—;,)(4n (A-1.29)
0

avec 77/ la force thermodynamique associée a la réoriemtatiola martensite auto-accommodante.

A-1.4. Cinétiques des transformations de phase

Le cadre constitutif du modéle est désormais p@.doit définir maintenant la forme des
cinétiques de transformations. Pour cela, cingtfons constitutivesq/? , ., @2, @y et '’ [A-1-4]
sont définies par les équations suivantes:

Yi(z,0T)=m-K =¥

Yi(z.0T)=m-lkk=Y

Wi (z,,0.T)=-m +K =% (A-1.30)
WL(2,0,T) = + K= Ve

On notera : F pour les transformations directes (comme Forward) R pour les transformations
inverses (comme Reverse) o signale les transformations martensitiques activésepar la contrainte
(martensite orientée) etT signale les transformations martensitiques activéepar la température
(martensite auto-accommodante).

Les fonctions k;’k; ks, I{ K’ sont inspirées des formes cinétiques proposées dpar

métallurgistes comme Koistinen and Marburger (1989)-6] et Raniecki et al. (1992) [A-1-2]. Ensuiten
utilise les conditions de cohérence sur la nutléé dérivées des fonctions définies précédemnmnt, s

WE =i =g =¢r=¢ =0 (A-1.31)

On peut obtenir les expressions suivantes pourlesde fractions volumiques de martensite [A-1-

e Pour la transformation directe {AM) :

. y,af - As -5 ) -
2, =(1-2)| — | F-p| =2 | T
-=l2) p(As*—%)( p( Vo J ] (A-1.32)

a(1-z)T

pas

. Pour la transformation inverse {vA) :

184



Création d'états de précontrainte dans des compizsam béton par AMF : approche expérimentale etétisation

. Vodd [ (BAS+g).

7z =z|—F2 |0~ T

"% ,O(AS*+%)( ,0( v, j ] (A-1.33)
ZT:_arT%T

Pour la réorientation de la martensite auto-acoodante :

. _ yUaTU N
%, =(1-2) ohs © (A-1.34)

-2,

&
oua’, a;, a’et a'’ sont des paramétres du matériau.

A-1.4. Asymétrie traction-compression

La contrainte équivalente von Mises est insuffisgmur traduire une distinction entre traction et
compression. Pour prendre en compte I'asymétrietioracompression du comportement des AMF, la

contrainte équivalente,, dépend de deux invariants :

e La contrainte équivalente von Misés:

12
= (gdev(g) ; de\(g)j (A-1.35)
¢ L’angle de Lodef dérivé de la contrainte déviatorique :
det(devio
y= EM =cos( ¥) (A-1.36)
2 o
La contrainte équivalente,, s’écrit :
(A-1.37)

ou f(y) est une fonction positive non-dimensionnelle dedane [A-1-3]. Cette fonction est

décrite par I'équation suivante [A-1-5] :

f(y)= co{ cos‘l( 1—3a( r y))} (A-1.38)
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avec a, un paramétre du matériau.

En effet, on z|y| <1 pour tous les états de contraintes. Une restnic®la fonction dimensionnelle
f (y) doit étre appliquée par 'expression suivante :

f(+1)> f (-1

(A-1.39)
ou Yy =+1 pour la traction e y = =1 pour la compression.
En appliquant ce résultat pour la fonction défee 'Equation A-1.1¢g", on obtient :
. g,
g (g)=y,— (A-1.40)
Jo

Dans le cas de traction-compression simple uniaxial, on utilise respectivement des valeurs de
+ 1 pour la traction et la compression), I'expresdeh.40 donne :

Py =|o| 7, (1) (A-1.41)

avecy, (£1) = y,.f (+1)

La force thermodynamique respectivement associ@efraction volumique de martensite orientée
dans le cas de traction-compression uniaxialeigécr

it =y, (1) .(|all| / p) -(1- 2) g + 1 (T) (A-1.42)

La combinaison entre les équations A-1.39, A-114A-&.42 permet de décrire 'asymétrie traction-
compression du comportement des AMF. Concréteroerdptient :

v, (+1)>7,(-1) (A-1.43)

Pour un chargement unaxi ¥, (+1) et ¥, (~1) sont respectivement nommés par « amplitudes de

déformation de transformatic j; en traction » et ), en compression ». Figure A-1.1 présente I'évolution
de la contrainte axiale en fonction de la déforaratdes AMF en super-élasticité.
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Figure A-1.1. lllustration de la relation isothegue entre la contrainte axiale et la déformatiaalex
(Pseudoélasticité T > Af), [A-1-3].

Pour conclure, les implémentations principales dddéle de Lexcellent et al. sont résumées dans les
points suivants [A-1-5]:

+ Lintensité de la contrainte critiquo?" de la transformation directe-AM en traction est

plus petite que la valeur absolue de la contrairitigue Jé\“" <0 en compression :
AM AM
o;" <-0. (A-1.44)

+ L’amplitude de déformation de transformati); en traction est plus grande que celle en

compressior j. . Cependant, les énergies de deformation en traeti@n compression ont
une méme valeur :

Vr >|Vc| (A-1.45)
oy, =|oy |

+ Les deux valeurg;" et ol sont en fonction linéaire de la température. Cependa

sensibilité pour la température de la limite psé&lagtique en compression est plus forte que
celle en traction :

AM AM
_doc” _ do; (A-1.46)
dT dT
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A-1.5. Parameétres du modeéle

On peut classer les paramétres du modéle en daodeg catégories :

e Paramétres classiques des matériaux AMF [A-1-7L:3-

Notation Signification

o Masse volumique

E Module d'Youn

V., Déformation pseudoélastigue maximum en uni

A’ et A’ Température de début et de fin de la transformatiménitiqu
M? et MY  Température de début et de fin de lasformation martensitiqt
A Coefficient de la dilatation thermiq

+ Paramétres additionnels du modgle-7] :

Notation Signification

U, Energie libre interne

S Entropie

Au A énergie libre interr

As A entropi

a" Terme de I'expression de I'énergie libre inte

a et g Coefficients cinétiques pour la transformation clie

a’ etq Coefficients cinétiques pour la transformation nse

a’ Coefficient cinétique pour la réorientation de lartensite aul-
accommodan
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Annexe Il — Dimensionnement des echantillons
utilisés pour les essais de compression

Cette annexe porte sur le dimensionnement degrilBMF utilisées dans des essais de compression

(voir Partie Il, Chapitre II-1, Section 1l-1.1.3)'objectif est de trouver la longueur convenablepen fil de
diamétre 3mm afin d’éviter un flambement.

Sous l'effet de I'effort de compression, une barst susceptible de présenter une fleche transgersal
y(x) . Concretement, elle peut étre soumise, en plua tiece de compression N, a une fleche inite,e
causée par un défaut qui provoque I'apparition ahoment fléchissant. Donc, le moment de flexiorré

M (x)=NLy(+ %(3]=-EW( ¥

(A-2.1)

Figure A-2.1. Flambement d’'une barre sous I'effandeffort de compression

L’équation d’équilibre de la barre déformée peutrsatre sous la forme d’'une équation différentielle
du 2" ordre avec ¥ membre :

y'(x)+Ry(N=-K y( ¥ avec k= % (A-2.2)

La déformeée initiale y, ( x) satisfait aux conditions aux limites suivantes :

yo(0)=0;y0(§j=eo;yo(g:o

(A-2.3)
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ouL estlalongueur de la barre.

Pour Y, (X), on choisit :

Yo () = sin(%j (A-2.4)

L'équation A-2.2 admet comme solution (somme d'woéution générale sans“2membre et d'une
solution particuliére aved2membre) :

y(X) = Gsinkx+ G coskx G si{%) (A-2.5)

Les trois constantes d'intégrati C,, C, et C, sont déterminées a partir des conditions aux Isnite

(A-2.6)

D’ou I'expression de la fleche :

N

= (2

- (A-2.7)
=

Donc, la fleche totale s'écrit :

I —
Y2

La fleche a mi-portée s’écrit donc :

- ('_Zj - ;N e (A-2.9)
l_
PEl/ L
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Ontrouve que poN =0 - e=g.

TEl

LorsqueN = " e= o =flambement. Cette valeur correspond a la valetiqug N, deN, telle

que :
(A-2.10)

On observe que la fleche a mi-portée et la cortairaximale dépendent fortement de la longueuade |
barre et de la fleche initiale. La présence d'uaéehie dans la barre provoque des incertitudes fbendgtion

déduite de la longueur mesurée.

N
l'q 74
N DS
) S~
] ~
' \‘h
1 ‘\.\
1 -~
a B -~
L* ll.g_ ............... f‘o L
-
l‘ /0”
1 ’,’
'i‘ ,’/
1 P r
\ -
\ e
A
4 e

Figure A-2.2. Schéma de longueur réelle de la barre

La Figure A-2.2 décrit le schéma de longueur rékllele barre en comparant avec sa longueur mesurée
L. La relation entre la longueur réelle et la longumesurée de barre est représentée dans parelssiqn

suivante :
(A-2.11)

&

avec e=

L
ge N
NCI'

L= 2atar(
r-e

: j(L*)2+4ez
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Figure A-2.3. Déformation mesurée en fonction dimtae : a) influence de fleche initiale ; b) irdlce de
longueur d'une barre

. g N . .
Donc, la longueur réelle d’'une barre est en fomctle la force donnéel: = f| — |. La déformation

cr

réelle déduite de la longueur réelle se met sofm@iae suivante :

AU _ L -1
el =~ = (A-2.12)
LO I‘O
ou L, correspond a la force nulle.
Cependant, la déformation mesurée s’écrit simplémen
N
Emesure = E (A-2.13)

Avec E, module d'Young ef2, section de barre.
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La Figure A-2.3 présente l'influence de la flechitidale et de la longueur de la barre sur la meder&a
déformation. On observe que la fleche initiale & umfluence plus importante que la longueur sur la
déformation obtenue, en particulier pour de gramvaé=urs de forces.

Ensuite, la contrainte maximale de compression afieinte dans la section médiane

(X =% - M(X)= M,,,), sur la fibre extréme de la section:
N M_,d/2
Oax = Q + malx / (A-2.4)
La comparaison entre la contrainte maximale ebfdrainte normale s’écrit :
O max =1+ 8 € (A-2.5)

Oy 1-&5
NCr

La Figure A-2.4 présente l'influence de la flechdiale sur la contrainte maximale. Cette conteint
peut provoquer une distribution non homogéne déramte dans une section de la barre. La flecheaiei
de la barre en Ni-Ti utilisée est déterminée aipdet photos numeériques. Une valeur moyenne égalé&
mm de fleche initiale a été trouvee.

16| —e,/d=0.5% : ‘ l»
e /d=1.0% '
4 1o -
— e fd=1.5%
1oL | —egd=2.0% ; ; P
=4
g 10F i
L
b3
£
8, —
b
6, —
4, |
2, -
0 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.3 0.9 1

N/N

cr

Figure A-2.4. Contrainte maximale en fonction déolae : influence de la fléche initiale

Plusieurs valeurs de longueur de barre ont étéopgas. Cependant, des barres de longueur supgrieur
a 30 mm s’accompagnent des résultats modifiésepllarnbement. La Figure A-2.5 présente un diagramme
contrainte-déformation de I'AMF sous l'effet de rflaement en comparant avec celui du cas de non
flambement. On observe bien que I'effet de flambetmeodifie fortement le comportement de 'AMF en
compression. La réorientation en compression dendatensite auto-accommodante est écrasée par le
flambement donc il n'y a pas de déformation rédidwgpres décharge (voir Figure A-2.5-a).
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Contrainte (MPa)

Contrainte (MPa)
&

SO0
=500

Déformation (10¥)

Figure A-2.5. Diagramme contrainte-déformation’ddlF a I'état martensitique: a) avec I'effet de
flambement ; b) sans I'effet de flambement

Pour conclure, la longueur convenable égale a 20estrohoisie pour le fil de 3mm de diametre afin de
minimiser l'effet de flambement. L'effet de flambent n’est donc pas observé dans des essais en
compression (voir Figure A-2.5-b).
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Annexe Il — Equilibres thermiques d’'un fil en AMF
chauffé par effet Joule

Durant des essais de création d’états de précatetrdans des poutrelles en béton par AMF,
I'utilisation de caméra infrarouge a permis de dmnmne mesure assez bien de température (cf. Partie
Chapitre 1I-2). Cependant, des résultats obtenustneat clairement que la distribution de températlans
le fil n’est pas vraiment homogéne. Une attenticgté@portée sur cette distribution, du fait quedatact
avec le mors crée un gradient thermique. Une é&ugdérimentale a I'aide d’'une caméra infrarougeaitiée
dans cette annexe, permet de quantifier les échahgemiques avec I'air par convection et avearess
par contact. Cette étude a été réalisée avec tesipations de M. El Hajjar, stagiaire de MastdR@cherche
au laboratoire en 2010 et de A. Debska dans leeddidne thése en cours.

A-111.1. Modele thermique de diffusion de la chale dans le fil

A-lI1.1.1. Modele radial

On part de I'équation de la chaleur dans le regari :

AAT (r,t)+p= pcw (A-3.1)

Avec A la conductivité thermique (W/(AC)), T la température (pour une coordonnée axiale x
donnée) p une source de chaleur au sein du matériau @V p la masse volumique du fil AMF (kgAx

et cla chaleur massique (J/kg), d ocla chaleur volumique (Jfn

oT(r,t
On se place en régime stabilisé, ce qui d(% =0, alors I'équation devient :
__P
AT (r)=-—= (A-3.2)
A
2
Ce qui donne en coordonnées polairg—-lz- +1(;_T:_;p qui est une équation différentielle du
r< r

second ordre avec un second membre a coefficientgants avec les conditions aux limites :
oT
T(R)=T et —(0)=0 (A-3.3)

ou R est le rayon du fil ’AMF eTg est sa température de surface.
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Cette équation différentielle a comme solution bgame :
T(r)=cInr+c, (A-3.4)

et comme solution particuliére :

T(r)= —% (A-3.5)

C, et ¢ sont des constantes a determiner d’aprés les comgliux limites. D’ou la solution
générale :

p(RZ— rz)
4.

T(r) =T, + (A-3.6)

. _ R . :
C’est I'équation d'une parabole de maX|rrTS+FA)f—/1, comme le montre la Figure A-3.1. Ici,

T (x) est la température moyenne qui va étre utilisés damodele longitudinal dans ce qui suit.

moy

T

A

Ts + }:\Rz-'lli’t<

_______________________

I
1
......... F oo oo o Tooy=Ts +pRZ6L

Ts_ | _ _ o o __________N Ts

Figure A-3.1. Diffusion de la chaleur : modéle eddi

L’écart entre la température moyenne et la tentpggale surface n’excéde pas quelques diziemes de
degrés K pour un fil de diametre 1mm.

A-111.1.2. Modéle longitudinal

Pour obtenir une solution analytique de la distidn longitudinale de la température, le probléme
est simplifié & une recule dimension, et la temipieeane dépend que de la coordonnée axiale ledorii), x
qui doit étre comprise entrd /2 etL/2.

En partant de I'’équation de la chaleur :
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ADT (% 1,t)+ p= pcw (A-3.7)

Tels quer O[O;R] ; xO[- L/2;1/ 2 ;t= C.
Or la distribution radiale, pourdonné,T(r)=T,_, . Donc, T, () est la température qui va étre
utilisée pour I'analyse longitudinale.

- 0T (xr,t) o .
En régime stabilis—————+= = 0. Donc 'équation de la chaleur devient :

0°T
W:—p(x) (A-3.8)

On prend un trongon de longu dx' et on considére une source électrique qui chaeffié d’AMF
par effet Joule :

P, =R p dx (A-3.8)

La déperdition surfacique s’écrit :

Ap=KAT (A-3.9)

Avec AT :Tmoy(x)—Tamb; k le coefficient de convection qui va ensuite étretediné

expérimentalement ‘T la température ambiante. La perte radiale s'éoric :

AP = 271RKA Td> (A-3.10)
Alors :
2
PO—AleTRZ( Q—E lATj d (A-3.11)
1A — — 2k 30
Dot p(X) = R =&(T( X~ Tns) avecf—E [W/m°C].
On obtient donc I'équation différentielle :
0T 0°T
A—=—p,+¢é(T(X-T.) > —-BT(X=K A-3.12
axz pO QZ( ( ) amb) 6)(2 ﬁ ( )9 ( )
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AVGC,B:\/E: 2_k etK:—LE-I;mb_
A VAR A

Il s’agit d’'une équation différentielle du secoodire a coefficients constants avec second membre
avec les conditions aux limitT(L/2)=T(-L/2)=T,,. Elle a comme solution homogéne

_ . o K : .
T ( X) = Qéix + 9 eﬁx et comme solution partlcullerT == |C|, C.L et (‘2 sont des constantes a
,82

déterminer d’aprés les conditions aux limites. Di@golution générale :

LS

T() =B gy -K (A3.13)
)

C’est une fonction qui représente le profil detdenpérature le long du fil. Ce modéle théorique
devra étre validé expérimentalement dans ce djui su

A-l11.2. Validation expérimentale par utilisatiord’'une caméra infrarouge

Plusieurs essais ont été préparés et réalisésepnept avec différents fils en Ni-Ti de diamétre
1mm, soit en austénite, soit en martensite, pawdiét le profil de température du fil mesuré ad&id’'une
caméra infrarouge. Il s’agit en réalité d’'un mesdeela température de la surface du fil chauffé gifet
Joule, qu’il faut comparer avec le modele théoriétabli précédemment, de maniere a estimer lesingatke
deux parameétres principaux dans la transmissida dealeur, la conductivité thermiq A [W.m™*.K™] et le
coefficient de convectiok [W.m?.k™].

A-111.2.1. Dispositif expérimental et résultats

Dans cet essai, le dispositif expérimental esinéame que précédemment, auquel on a ajouté la
caméra thermique qui est placée devant le fil d’AMEne distance bien précise pour mesurer la textpér
exacte de la surface du fil avec une échelle degpBEds/mm.

La caméra connectée a un ordinateur donne la tatopé a chaque pixel démage du fil.
Deux cales en aluminium qui est un bon conducteennmique sont placées aux extrémités du fil de emani
a les maintenir & la température de la piece. Letage est présenté par la Figure A-3.2. On voitcstte
figure I'ensemble qui forme un circuit électrigumple : la source électrique dont la tension esturée par
le voltmétre en parallele, donne un courant élgetriqui est mesuré par 'ampéremetre en série iet qu
traverse le fil en AMF pour le chauffer par effeule. La caméra thermique est connectée a un oedina
gui donne la température du fil. Une série d’esaae réalisée sur un fil en Ni-Ti de longueurmgdet sur
un autre fil de longueur de 110mm.

A l'aide du générateur électrique connecté audiil, peut augmenter progressivement le courant
électrique d'intensité de 0 jusqu’a 3,99A. La caanéfrarouge connectée a un ordinateur permet deirae
la température a chaque pixel de I'image. A titexemple, la Figure A-3.3 présente des images tigermes
du fil correspondant a dix valeurs d’intensité.deaque la caméra infrarouge doit étre positionnéleux
positions différentes pour pouvoir observer leaflec une résolution suffisante (voir Figure A-3.@i,
observe une petite discontinuité des images. Get péut provoquer une faible incertitude de 1%lale
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mesure de la température environ.

ﬁ F
! '::"] [*C:’ Protection
| contre les
JD J Y reflets
,"')’
Voltmetre . = J |
< Caméra IR
o
T Fil d'AMF
Ampéremre

e

Figure A-3.2. Dispositif expérimental pour les mesude température dans le fil par caméra infraxoug
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Figure A-3.3. Mesure de température a 'aide dmtaéra infrarouge durant le chauffage par effeleJou

Remarque: tous les fils en AMF ont été peints avec une pe@hoire mate de maniére a lui donner
la caractéristique d'un corps noir. Le corps nost @n objet idéal qui absorbe toute I'énergie
électromagnétique qu'il recoit, sans en réfléchir em transmettre. La lumiére étant une onde
électromagnétique, elle est totalement absorbdelgét doit donc apparaitre noir, d'ou son nomors)|
toutes les réflexions parasites qui perturbentdesltats de la caméra sont absorbées par la pembire.
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A-111.2.2. Interprétation

Les premiers essais sont réalisés sur un fil dgueur 424mm. Le modéle thermique longitudinal
établi au début de cette partie est une fonctiopoeentielle (voir Figure A-3.4). On trouve que la
température reste presque constante au centréoeglélu fil (Zone I) avec une chute de tempérasureune
longueur trés courte de I'extrémité du fil (Zong Pour cela, on a décidé d'installer la camérantice
devant la Zone Il, de maniére a voir la chute depterature.

Zone Jone 1l

Figure A-3.4. Profil théorique de température darfd en AMF

Le fil a été progressivement chauffé par effeléd@i mesuré par caméra infrarouge. Les résultats
obtenus sont présentés dans la Tableau A-3.a :

Tableau A-3.a : Résultats sur le fil de longueud@démm (a I'extrémité).

uv) I(A) T(°C) P(W) RQ) P/m R/m K
0 0 195 0.000 - 0.00 - -

0.291 0.5 21.1 0.146 0.582 0.34 1.371 68.2
0.598 1.03 27 0.616 0.581 1.45 1.368 61.6
1.154 1.99 47.2 2.296 0.580 5.41 1.366 62.2
1.756 3.02 82.6 5.303 0.581 12.49 1.37D 63.0
2.352 3.99 1285 9.384 0.589 22.11 1.38D 64.6
1.77 3.03 83.5 5.363 0.584 12.63 1.376 62.8
1.159 2 47 2.318 0.580 5.46 1.365 63.2
0.582 1 26.5 0.582 0.582 1.37 1.371 62.1
0.29 0.51 21.2 0.148 0.569 0.35 1.340 65.2

Puis en se servant des images données par la cdméraque, on a dessiné sur le méme graphe le
profil expérimental de la température en fonctierxdEn réalité, ce qui est représenté n'est pasafdl de
température, mais le profil de THETA, la différerse température avec I'image de référence pridgpar
caméra avant le chauffage. Pour le modele théaqritjest la différence de température avec la teatpées
initiale de la piéce. La Figure A-3.5 décrit la qmamaison entre les résultats théoriques et les
expérimentations pour diverses valeurs de l'inténsi
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N.B. : la courbe bleue est la théorique et la ceuduge est I'expérimentale
Figure A-3.5. Comparaison entre la théorie et l&ripentation pour le fil de longueur 424 mm

On voit sur les courbes expérimentales de tougri@shes une petite erreur au méme endroit du fil
due & un manque de peinture noire, ce qui donneéflegions sur la caméra. De plus, on remarquelegie
deux courbes coincident sur chacun des graphegliceontre la validité du modéle théorique. De eett
facon, nous n’avons vu le profil de températureadi@xtrémité du fil, tandis qu'il fallait le voisur toute la
moitié du fil, ce qui est impossible pour un fiésrlong car la caméra ne voit qu’'une petite longdetfil. Il
faut donc chercher la longueur minimale du fil eMRavec lequel on peut exécuter I'essai, de facoa a

gu’il n’y ait pas d’'influence de la perte thermigieagitudinale sur la température au celT (O) . On trace
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le graphe de la température au centre dix=0) pour différentes puissances, en fonction de hgueur
du fil (Figure A-3.6).

160,0000
140,0000
120,0000 r
/ —|=(}. 2 8A
100,0000
I f —1=051A
80,0000 I/ e | =] 02 A
60,0000 —I1=2.01A
J’ — —1=3A
40,0000 / =0 01A
20,0000
0,0000 ‘ . . ‘ .
0 005 0,1 0,15 07 075 0,3

Figure A-3.6. Diagramme théorique de températureesmire en variant la longueur du fil pour diffée=n
puissances.

On remarque qu’'a partir de L/2=0.05m, les tempieatau centre de toutes les courbes deviennent
constantes et indépendantes de la longueur dDritrace ensuite les profils de température pdtérdintes
longueurs du fil pour une intensité de 3A de mani@rconfirmer la longueur minimale du fil a pada
laguelle il N’y a pas d’effet de la perte longitodie sur la température au centre. Ceci est pskamts la
Figure A-3.7.

120
100 4 ——1/2=0.025m
—L1/2=0.05m
80 ——L1/2=0.075m
—1/2=0.1m
60 - | /2-0.125m
\ \ \ \ ——1/2=0.15m
40 L/2=0.175m
ERRRE
20 ' : ’ ’ o 1/2=0.225m
L/2=0.25m
0 ‘ ‘ : : : ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figure A-3.7. Diagramme des profils de tempérapaer différentes longueurs du fil

Les essais suivants sont réalisés sur un fil agueur 110mm afin d'observer le profil de
température sur toute la moitié du fil. Dans I'egs@cédent on a une comparaison entre le prafrique
et celui expérimental. Les résultats obtenus smggntés dans la Figure A-3.8.
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Annexe llI : Equilibres thermiques d'un fil en AMRauffé par effet Joule
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N.B. : la courbe bleue est la théorique et la ceuduge est I'expérimentale

Figure A-3.8. Comparaison entre la théorie et [&kpentation pour le fil de longueur 110 mm

Pour chacune des courbes, le décalage entre laec@xpérimentale et la courbe théorique est
influencé par les deux parametieta conductivité thermique, étle coefficient de convection. Pour cela,

nous avons recherché leurs valeurs de facon aipl#guius petit décalage entre les deux courb@sdans

la zone | en déterminakt soit dans la zone Il en déterminantOn a ainsi obtenu 25 valeurs différentes

pourk et 25 pour., de moyennes respectives 52,28 [W.ki] et 9,633 [W.nit.K™.
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Annexe IV — Création de forces avec contrainte
initiale non nulle

A-IV.0. Introduction

La possibilité de création de contraintes dans IRAEIN partant d’une contrainte initiale nulle a été
validée expérimentalement dans la Partie I, Chapitl, Section 1I-1.3.1. Cependant, la contraiini&ale
du fil nest pas toujours nulle du fait de diffétem conditions initiales. L'objectif de cette seatiest
d’étudier I'influence de la contrainte initiale slar création de contrainte. L'activation thermicuee |'effet
meémoire est réalisée de méme maniere que dansti@rsé-1.3.1 sauf que le fil en AMF est tendu ava
d’étre chauffe.

A-IV.1. Réalisation des essais

Une série d’essais a été réalisée sur I'échantil®rcomme dans la Section 1I-1.3.1 sauf que 'étpe
déchargement (étape 5) n'est pas appliquée. Dormrésume rapidement les principales étapes deis essa

« Etape 4: Chargement de ’AMF pour obtenir une grsdnatione, . = &€, par orientation de
la martensite a la fin de I'étape 4. On ne réglase de déchargement.

» Etape 5 : Chauffage de I'’AMF pour activer I'effeémoire a déformation bloquéT >> A?).

« Etape 6 : Retour a la température ambiante, tosijautéformation bloguée.

On réalise une série d’essais p&... =& entre 0,16x18 et 13,88x10. Plus exactement, les valeurs

mar max

retenues sont données dans la Table A-IV.1 powuwteades cing séries :

Tableau A-1V.1. Pré-déformation des fils AMF a démartensitique.

Série ; 1 2 3 4 5
Emar (1C°) 3,4C 6,8¢ 9,2¢ 10,9t 13,8¢

La Figures A-IV.1 présente respectivement les éimis de la déformation et de la contrainte au £our
des essais.

205



Annexe |V : Création de forces avec contraintdatétnon nulle

Déformation (103)

@ -
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500 - T o e 1
450 +—
400
350
300
250
200
150
100 -

Contrainte (MPa)

o
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Temps (sec)

Figure A-IV.1. a) Déformation en fonction du tempg® Contrainte en fonction du temps

A-1V.2. Comparaison

La Figure A-IV.2 montre la comparaison des compudsts en termes de création de contrainte par
effet mémoire dans les deux cas : « avec contraiitigle non nulle » et « avec contrainte initialgle ».

En observant la Figure A-1V.2, quelques remarquigstes peuvent étre faites :

Comme dans le cas « avec contrainte initiale nylla contrainto, . du cas « avec contrainte
initiale non nulle» augmente avec la pré-défornme, .. Cependant, I'existence de contrainte

initiale augmente légérement les valeurs o, par rapport au cas «avec contrainte
initiale nullex.

Lors que la pré-déformati €, = &,,, dépasse 6x10) on obtient également la contrainte de

recouvremen g, qui se trouve plafonnée 230 Mpa comme dans le cas « avec contrainte

nulle ». Donc, on remarque que I'existence de latrainte intiale non nulle ne change pas la
valeur deg,. .
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O O, (sans o)

o O (5ANS 0;;)
—=— O, (avec o,)
——

Oroc (AVEC Oy )

Contrainte (MPa)

Pré-déformation ¢__. (103)

mar

Figure A-IV.2. Comparaison des comportements de€f en termes de création de contrainte par eféehoire
dans deux conditions : avec une contrainte initigie nulle et avec contrainte initiale nulle.
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Annexe V — Modele simplifié du comportement
en traction-compression a |'état martensitique

Introduction

Dans la Partie lll, Chapitre 1lI-1, Section llI-1.1e modéle général (modele A) basé sur une
adaptation du modéle de Leclercq et Lexcellent [lEBT est précisément décrit. Il est défini poucées de
traction-compression simple et il intégre I'asyri@tiraction-compression en se basant sur les aésult
expérimentaux. Ce modeéle a été adapté a plusienditions de chargement expérimentales. |l perreet d
simuler la réponse de 'AMF a une histoire de sitdtion donnée, et notamment d’accéder a I'évolutes
contraintes, des déformations et des fractions detemsite au cours d’essais de traction-compression
Cependant, en pratique, suite a la discussion esuralcul de deux variables d'état qui sont la fosct
volumique de martensite orientée et la déformatadnPartie 111, Chapitre 11I-1), on trouve quelsicalcul
est piloté par la déformation, le calcul de cestvariables d’état est itératif.

L’objectif de la modélisation est d’analyser lesuléats obtenus dans la partie expérimentale. Le
modeéle du comportement d’AMF est appliqué pour &mie mécanisme au sein d’'un échantillon en AMF,
par exemple un fil ou une barre en AMF. En pratiduilisation du modéle A pour beaucoup de poités
calcul dans une section d’échantillon peut prerdmraucoup de temps de calcul du fait de la procédure
itérative.

Dans la présente annexe, une version simplifiémaldele général est créée afin de réduire le temps
de calcul causé par des calculs itératifs. Coneréne, toutes les équations correspondant au ciséeatif
sont linéarisées. En pratique, cette version edesent appliquée pour simuler la réponse de I'Addiis
certaines amplitudes limitées de chargement aéritir une grosse incertitude de calcul en comparaac
le résultat obtenu par le modéle général.

Description du modele simplifié

A-V.1. Linéarisation des équations

Cette section est dédiée a la linéarisation du teagiénéral présenté au Chapitre IlI-1. En fait,sdan
toutes les étapes présentées dans la Partie tiio8dll.2.1.2, quatre étapes a savoir I'étapad@ B a C),
I'étape 4 (de D a E), I'étape 5 (de E & F) et pét& (de G a B) exigent des calculs itératifs. Dagaur
réduire le temps de calcul nécessité par sa coeneeg la relation contrainte-déformation relativees
étapes est linéarisée. La Figure A-5.1 décrit Egdimme de contrainte-déformation de 'AMF & I'état
martensitique obtenu par le modele simplifié.

209



Annexe V : Modéle simplifié du comportement ertisaecompression a I'état martensitique

800 G ] Zoy=Zeom= 0 C

400

200

-200

Stress (MPa)
o

-400

-600

-800
-40

Strain (x107)

Figure A-5.1. Diagramme contrainte-déformation’dIF a I'état martensitique obtenu par le modéteshire

Plus précisément, les linéarisations appliquées pes étapes sont détaillées dans les expressions

suivantes :

» Pour 'étape 2 (de B a C), la perfiy est estimée par I'utilisation des Equations 111€3111.33.
En pratique, le point situé au milieu de la rédaéon de la martensite auto-accommodante
correspondant az,, =0.5, est utilisé pour définirC,. Donc, cette pente est donnée par
I'équation suivante :

C, = E (A-5.1)

To

a
1+0.56y., ——
z OAS

» De méme, pour 'étape 5 (de E a F), la pe@iteest estimée par utilisation des Equations 111.40

et I1l.41. En pratique, la méme approche est é#ljsC, est donc donnée par I'équation
suivante :

C, = E

_ (A-5.2)
1+0.5E)2

aTa'

pAs

Plus simplement la pentg, est calculée de maniére proportionnelle a la p€htavec le coefficient

d’asymétrie de traction-compression
C,=nC, (A-5.3)

» Pour I'étape 4 (de D a E), la perfig est estimée par application des Equations 111.3B.88
ce qui méne a I'expression suivante :
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-0,
C,=——— = (A-5.4)
E(D) _ Ycom
E

ot 0® et £® sont respectivement la contrainte et la déformadio point D.

» Pareillement, pour I'étape 7 (de G a B), la pe@jeest estimée par combinaison des Equations
111.41 et 111.46 ce qui donne I'expression suivante

(©) _ g0
c,=Z "% (A-5.5)
g.
g(G) _ Yten
E

ol 0@ et £® sont respectivement la contrainte et la déformadio point G.

En observant les Equations A-5.4 et A-5.5, on teoque les deux pentds, et C, ne sont pas

constantes car leurs valeurs dépendent respectivede valeurs de contraintes aux points D et G.

Effectivement, la pent&, assure que les lignes contrainte-déformation dargemi-plan situé a droite

convergent au point E tandis que la pe@feassure que les lignes contrainte-déformation dadgmi-plan

situé a gauche convergent au point B (voir Figue 1.

A-V.2. Algorithme

La présente section détaille I'algorithme incréraénitilisé pour simplifier le modele linéaire
présenté ci-dessus. Le chargement est piloté pdéftamation. La déformation incrémentale est nqige

de. En pratique pour modéliser toutes les étapes péasodans la Section 111.2.1.2, I'état du matériau a

I'étape de calcul (i) est défini par un vect&rcomposé de sept variables d’état comme suit :

Vi :[E(I) U(I) Zcom(i) Zten(i) Zself(i) gsup(i) ginf (I)] (A'56)

ou les deux déformations seL&, et £, sont définies dans la Figure A-5.2.

lci, &, et &, ne sontpas des variables du matériau. Effectingredtes apparaissent uniquement

dans l'algorithme de calcul. Les valeurs &, et &, dépendent du signe de la fraction volumique de

211



Annexe V : Modéle simplifié du comportement ertisaecompression a I'état martensitique

martensite orientée. Suite a la comparaison eatdeformation donnée et les deux déformationss¢,,,

et € ., les formules de calcul sont choisies comme suit :

inf ?

* Si¢g, <E<E,,, on utilise les formules de I'étape 1 (de A a @),I'étape 3 (de C a D) ou de

sup?

I'étape 6 (de F a G).

« Sig=¢g, ,on utilise les formules de I'étape 2 (de B a C)e I'étape 7 (de G a B).

sup?

+ Sie=¢g,,on utilise les formules de I'étape 4 (de D a &)e I'étape 5 (de E a F).
o 4| (@) Ze>0 o p| ®) Zen >0 c
Zfen>0 Zigy = 0
A i
s
B : 'Ssup B 3 'ssup
’ \\Sinf::.,-" . f
A S A i N
“\\“ £ Il Emf: T N £
\__\“ ,r’ D ~.
Jj e
Ei

Figure A-5.2. Définition de deux déformations se &, et &, (deux seuils parametres utilisés dans
I'algorithme afin de déterminer les formules decodl

A-V.3. Formules de calcul

En pratique, le vecteu¥, définit I'état du matériau a I'étape de cald))l. L'objectif du calcul

numérique est de trouver I'état du matériau a péta+1). L'application des formules de calcul permet

d’estimer le vecteur incrémentdV, en fonction de I'incrément de déformation incréraémimposéde .

Finalement, le vecteur d’état du matériau a I'étdpealculi+1) est présenté dans I'équation suivante :

Vg =V +dY (A-5.7)
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Maintenant, toutes les formules de calcul sontililéa. En fonction de la valeur de fraction

volumique de martensite orientée, trois cas deutaltt été trouves.
A-V.3.1. Case 1z, (i) = z.,(i)=0

Dans le cas 1, le matériau est détecté a I'étahaltensite auto-accommodante a I'étape de calcul

(). Le Tableau A-5.a détaille des composants du uedterémenta dV, en fonction de la déformation
incrémentaledf(i). Les formules de calcul sont déterminés par la coaipan entre la déformation

g(i+1)=¢(i)+de(i) et deux déformations seu &, (i) et &

sup inf

(i) (voir 3 colonnes du Tableau A-5.a).

De plus, deux coefficients constaré, et &, sont utilisés afin de déterminer des valeursé, (l) et

sup

&

inf

(i). lls sont donnés par I'expression suivante :

&=(1-C,/E)/(1-G/E) et &=(1-C,/E)/(1-G,/ E) (A-5.8)
eV Se(+Dse,()  e(+D)<e, ()  €i+D)>e0)
de(i) de (i) de (i) de (i)
do(i) Ede (i) C,de (i) C,de (i)
dz,,.( i) 0 (1-C,/E) de (i) 0
Yeom
dz,, (i) 0 0 (1-C,/E) de(i)
Vien
Az () 0 =0z, ) ~dz,, ()
de () 0 de ) &de(()
de,, (i) 0 & de(i) de (i)

Tableau A-5.a. Composantes dV, pour le cas d Zcom( i) = Zten( i) = 0(Les colonnes 2 et 3 correspondent
respectivement aux points E et B dans le diagradementrainte-déformation, Figure A-5.1)

En observant le Tableau A-5.a, chaque colonne spored a une formule de calcul différente :
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AV3ta gy (I)se(i+1)=e(i)+de(i)<e,l)

La progression du calcul correspond a l'étape 1 Adé B) dans le diagramme contrainte-

déformation (voir Figure A-5.1). Le comportement mhatériau est simplement élastique donc le vecteur

incrémenta dV, est obtenu par I'expression suivante :

de(i) ]
Ede (i)
0

dv =| 0 (A-5.9)

o O O

AV3.1.0 (1) > £,,(1)-de(i)

La progression du calcul correspond au point Bowesle chargement part de I'étape 1 (de AaB) a
I'étape 2 (de B a C). Le calcul est réalisé eniplus étapes. Dans un premier ten de(i) est décomposé

dans I'expression suivante :

de(i) =dg, (i) +de, (i) (A-5.10)

Dans un second temps, p(dgl(i), la formule correspondant a la colonne 1 du Tabked.a est
appliquée. Enfin, pou d£2(i), la formule correspondant a la colonne 3 du Table&.a est utilisée. En

conclusion, le vecteur incrémendV. est obtenu par I'expression suivante :
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[de, (i) ] |de&,(i)
Ede, (i) | |C.de,(i)
0 0
dy =|0 +|(1- G/ E) &5 ( )/ Ven (A-5.11)
0 ~(1-C,/E) d&, (1)/ Vien
0 &de, (i)
0] ds()

Aviite g(i)<e, (i)-de(i)

De méme, le calcul est réalisé en plusieurs étdpmss un premier temp d£(i) est décomposé

dans I'expression suivante :
de(i) =de, (i) +de, (i) (A-5.12)

. {del(i):emf (i)-¢(i)

de, (i) =de(i)-de, (i)

Dans un second temps, p(dgl(i), la formule correspondant a la colonne 1 du Tabked.a est
appliquée. Enfin, pou d£2(i), la formule correspondant & la colonne 2 du Table&.a est utilisée. En

conclusion, le vecteur incrémendV, est obtenu par I'expression suivante :

[de, (i) ] de, (i) ]
Ede, (i) C,de, (i)
0 (1-Cy/E) de, (1) Veom
dv =|0 + 0 (A-5.13)
0 ~(1-Cy/E) d&, (1) Veom
0 de, (i)
0] &de(i) |

215



Annexe V : Modéle simplifié du comportement ertisaecompression a I'état martensitique

A-V.3.2. Case 2 z,,(i) >0 (z,.(i)=0)

Dans le cas 2, le matériau est détecté a I'étataléensite orientée en traction a I'étape de cdipul

Le Tableau A-5.b détaille les composantes du vecieerémentaldV, en fonction de lincrément de

déformationde (i) . Le coefficient&, (i) estutilisé afin de déterminer la valeur £,,,(i). Il est donné par

sup

I'expression suivante :

&(i)=(1-C,(i)/E)/(1-C, IE) (A-5.14)

ou la penteC, (i) est définie dangEquation A-5.4. Parce qiC, (i) n'est pas constanté, (i)

n’est pas constant non plus. En pratique, la vale C, (l) est déterminée par I'équation suivante :

_G&, (i)+(1-G,/E)a2, -0, (A-5.15)
T e ()-onE |

C,(i)

E ()<l +D) < £,,(0) e(i+1)<g, (i) e(i+1)>e,,(i)
de(i) de(i) de (i) de (i)
do(i) Ede (i) C, (i)de(i) C,de (i)
dz,,.(i) 0 0 0
Az, (1) 0 (1-C,(i)/E)de(i)  (1-C,/E)de(i)

Yien Vien

Az ( i) 0 ~dz,, (i) =7, )
de, (1) 0 de ) £de(()
e i) 0 £, (i)de(i) de )

Tableau A-5.b. Composantes dV, pour le cas 012, (i) >0 ( Zeom( 1) = 0)

En observant le Tableau A-5.b, chaque colonne spored & une formule de calcul différente :
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AV32a gy (I)se(i+1)=e(i)+de(i)<e,l)

La progression du calcul correspond a I'étape 4 @& D) dans le diagramme contrainte-

déformation (voir Figure A-5.1). Le comportement mhatériau est simplement élastique donc le vecteur

incrémenta dV, est également obtenu par I'Equation A-5.9.

Aviz26 (i) >g,,(i)-de(i)

La progression du calcul correspond a I'étape 28@eC). Le calcul est réalisé en plusieurs étapes

comme dans la Section A-V.3.1.b. Pour conclureydeteur incrémentedV, est également obtenu par

'Equation A-5.11.
Avs2e e(i)<eg, (i)-de(i)

La progression du calcul correspond a I'étape 4¥da E). De méme, le calcul est réalisé en

plusieurs étapes. Dans un premier tende (i) est décomposé en deux composa de, (i) et de, (i)

dans 'Equation A-5.12.

Dans un second temps, p(de’l(i), la formule correspondant a la colonne 1 du Tabk®.b est
appliquée. Enfin, poude, (l) la formule correspondant a la colonne 2 du Tabke&.b est utilisée. En

conclusion, le vecteur incrémendV. est obtenu par I'expression suivante :

_d51(i) | ng(i)
ede (i) | |C:(1)de. )
0 0
dv =|0 +(1- G, (1)/E) d&, (1)) Vien (A-5.16)
° -(1-C, (1)/E) de, (i) Ve
g de, (i)
L 11 &(i)de,(i) i

217



Annexe V : Modéle simplifié du comportement ertisaecompression a I'état martensitique

Remarque: Si de, (i) <&2,,— &, (i), la progression du calcul correspond au pointrEgjoe le
chargement part de I'étape 4 (de D a E) a I'étafae™ a F). Certaines étapes supplémentairesrddéte

réalisées. Concreteme d&, (l) est décomposée dans I'expression suivante :

de, (i) =de,(i) +de, (i) (A-5.17)

. {des(i) = e ()

de, (i) =de, (i) - de,(i)

Ensuite, pourd£3(i), la formule de calcul présentée dans la colonmdu Zlableau A-5.b est
appliquée. Enfin, porde, (I) on utilise la formule de calcul présentée dareolanne 2 du Tableau A-5.a.

Donc, le vecteur incrémentdV, est finalement obtenu par I'expression suivante :

[de, (i) T | d&(i) [de, (i)
Ede, (i) | |C.(i)de(i) C,de, (i)
0 0 (1-Cy/E) e (1)/ Veom
dv =(0 +(1-G,(0)/E) d&y(1)/Vien |*] O (A-5.17)
0 ~(1-C, (i)/E) des (1) Veew | | ~(2~Ca/ E) A& (1) Voom
0 de, (i) de, (i)
% g (i)de(i) | L&de(i) ]

A-V.3.3. Case 3 z,,,(i) >0 (z,(i)=0)

Dans le cas 3, le matériau est détecté a I'étanalensite orientée en compression a I'étape de

calcul (i). Le Tableau A-5.c détaille les composantes duewectncrémentaldV, en fonction de la

déformation incrémentalde (i) . Le coefficient&, (i) estutilisé afin de déterminer la valeur &, (i). I

est obtenu par I'expression suivante :

&(i)=(1-c,(i)/E)/(1-C, /E) (A-5.18)
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ou la penteC, (i) est définie pafEquation A-5.5. Parce qiC, (i) n’est pas constanté, (i) n'est
pas constant non plus. En pratique, la valetC, (l) est déterminée par I'équation suivante :
G,&,,(i)+(1-G,/E)oy,,~ 0"

i = 2 “sup tra _
C, (i) e ()-E (A-5.19)

En ()<l +D) <e,,() e(i+1)<g, (i) e(i+1)>&,,(i)

de (i) de (i) de (i) de (i)

do(i) Ede (i) C,de (i) C,(i)de(i)

Az () 0 (1-C,/E)de(i)  (1-C,(i)/E)de(i)
Veom Yeom

d;en(i) 0 0 0

Az (1) 0 =0 ) =0 )

de, (i) 0 de (i) & (i)de(i)

de,,(i) 0 & de(i) de (i)

Tableau A-5.c. Composantes dV, pour le cas o me(i) >0 ( Zten( i) = 0)

En observant le Tableau A-5.c, chaque colonne spored a une formule de calcul différente :
AV33a gy (I)se(i+1)=e(i)+de(i)<g,()

La progression du calcul correspond a I'étape 6-(deG) dans le diagramme contrainte-déformation

(voir Figure A-5.1). Le comportement du matériausemplement élastique donc le vecteur incrémedV,|

est également obtenu par I'Equation A-5.9.

AV33.0. £(1)> £,,(1)—de(i)
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La progression du calcul correspond a I'étape 7 Gda B). De méme, le calcul est réalisé en
plusieurs étapes. Dans un premier terde (i) est décomposé en deux compos de, (i) et d, (i) dans

’Equation A-5.10.

Dans un second temps, p(de‘l(i), la formule correspondant a la colonne 1 du Tabke#®.c est
appliquée. Enfin, poLde, (l) la formule correspondant a la colonne 3 du Tabked.c est utilisée. Donc,

le vecteur incrémentidV, est obtenu par I'expression suivante :

[de (i) ] [de() ]
Ede, (i) | | Ca(i)de (i)
0 (1-C. (1)/E) de, (1) Vo
av =|0 +[0 (A-5.20)
0 ~(1-C.(i)/E) de, (1) Veom
0 &(1)de (i)
] ds()

Remarque: Si de, (i) > &2, (i) — &.,(i ) . la progression de calcul correspond au pointrBjae le
chargement part de I'étape 7 (de G a B) a I'étafieB a C). Certaines étapes supplémentaires ritobee

réalisées. Concreteme d&, (l) est décomposée par I'expression suivante :

de, (i) =de, (i) +de, (i) (A-5.21)

\$%m=¢madw

M de, (i) = de, (i) - de, i)

Ensuite, pourd£3(i), la formule de calcul présentée dans la colonmu3Tableau A-5.c est
appliquée. Enfin, porde, (l) on utilise la formule de calcul présentée dareolanne 3 du Tableau A-5.a.

Donc, le vecteur incrémentdV, est finalement obtenu par I'expression suivante :
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de (i) 7 [da() 1 [de.(i) ‘
Eds, (i) | | Ce(i)des(i) c,de, (i)
0 (1_C4(i)/E) de; (1)/ Veon 0
dv =|0 +/ 0 +| (1-C,/E) dg, (1) / Ven (A-5.22)
0 ~(1-C,(i)/E) d&s (1) /Veom | | ~(1-C./E) de (1) Vi
8 & (1)ds, (i) &de, (i)
%] as() ] [d&(i) |

Av33.e e(i)<eg, (i)-de(i)
La progression du calcul correspond a I'étape 5HdeF). Le calcul est réalisé en plusieurs étapes

comme dans la Section A-V.3.1.c. En conclusionydeteur incrémentedV, est également obtenu par

'Equation A-5.13.
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Annexe VI — Simulation de la création de forces
avec contrainte initiale non nulle

Dans la Partie 1ll, Chapitre IlI-2, Section 1112 .la simulation de création de contraintes datsiF
avec contrainte initiale nulle a été détaillée. Umés bonne adéquation de la modélisation avec
I'expérimentation obtenue pour 50 tests différdotsPartie 1l, Chapitre 1l-1, Section II-1.3.1]@ermis de
valider le modele utilisé. Cependant, I'étude eikpéntale présentée datig&nnexe IV confirme une
influence de la contrainte initiale sur la créatamcontrainte. Dans la présente annexe, on ulidiseodéele
B présenté dans la Patrtie Ill, Chapitre IlI-1, Sactll-1.2 afin d’analyser ce phénomene.

A-VI.1. Procédure expérimentale

Ici, on répéte brievement les procédures dessepsair la création de forces dans des fils en AMF
sous une contrainte initiale par effet mémoire :

« Etapes 1 a 3: Chauffage ('A?) pour mettre 'AMF en phase austénite, puis relisiement

(T<M ?) pour passer a I'état de martensite auto-accomntedanfin retour a la température
ambiante.

» Etape 4: Chargement de 'AMF pour obtenir une gsdnation £, par orientation de la

martensite a la fin de I'étape 4. Une contraintiiale est maintenue dans le fil avant le
chauffage (il n’y pas de déchargement).

e Etape 5: Chauffage de 'AMF pour activer I'effeémoire a déformation bloquée (T A?).

« Etape 6 : Retour a la température ambiante, tosij@utéformation bloguée.

Une série d’essais est réalisée. Les résultatriexgntaux obtenus ont été discutés daémexe

A-VI.2. Simulation et résultat

Toutes les étapes des essais détaillées ci-dessusimulées a I'aide du modéle B. Dans cette étude
on utilise les paramétres présentés dans le Tableau(cf. Partie Ill). Les Figures A-VI.1 et A-\V2
décrivent les comparaisons entre la modélisation’exipérimentation sous la forme de diagrammes

déformation-temps et contrainte-temps pour quasais correspondants a quatre valeurs différeete,
(cf. Tableau A-VI.1).
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Tableau A-VI.1. Pré-déformation des fils AMF & #&martensitique pour les quatre essais.

série ; #1 #2

£, (x1C% 34 7.0

20% 10
# .1 ==+ Modéle
—Test

—~ 15!
5
=
-1
;gm-
&
s
(=

u./ . . . .

100 200 300 400 500 600
Temps (sec)
2gx10”
# 3 == Modéle
—Test

— 15
s
=
-
-% 10
o
8 s

a L L : L

100 200 300 400 500 600
Temps (sec)

#3 #4
9,3 10,93
2% 10°
# 2 ==Modéle
—Test
o 19
-]
L
5 10
|3
E
o
8 s
o
100 200 300 400 500 600
Temps (sec)
20210°
# 4 =Modéle
—Test
g 15
k-3
% 10
E
o
3 s
a A L
100 200 300 400 500 G600
Temps (sec)

Figure A-VI.1. Comparaison entre la modélisatiofieetpérimentation : Déformation en fonction du {gsn

700,
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Figure A-VI.2. Comparaison entre la modélisatiofietpérimentation : Contrainte en fonction du temp
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Une application du modele pour simuler 6 testsespondants a 6 valeurs dg,, entre 1x10 et

14x10° est ensuite réalisée. La Figure A-VI.3 présenteéponse du fil ’AMF sous la forme d’un
diagramme contrainte-pré-déformation (comme la feidglh.22, cf. Partie Ill).

700 w T
---G___numérique
600- aus
m 6_ _expérimentale "
aus P
E 500|- |---O,,, NUMerique I or g
= ec__expérimentale e
= 400- e e " 8
] - -
=] L
£ 300¢ Lm
5 P . . .
© 200 o L4
o8
o"'
1001 o
d. 1 L L 1 Il L
0 2 4 6 8 10 12 14

Déformation (x10°)

Figure A-VI.3. Comparaison entre la modélisatiotietpérimentation g, et g,
pour la création de contraintes avec contraintealeinon nulle.

. enfonction de&

En conclusion, les principaux résultats sont résudais les points suivants :

« Un assez bon accord entre la modélisation et l'exmdtation a été trouvée en observant la
Figure A-VI.3.

e La simulation permet de décrire des mécanismesésdans I'étude expérimentale en terme de
création de contrainte par effet mémoire :

L’existence d’une contrainte initiale peut modifiégérement la contrainte maximale durant le

chauffage o, mais celle-ci n’a pas d'influence sur la contraidte recouvrementr¢covery
stres3 g, apres le retour a la température ambiante (vouregA-VI1.2 et A-VI.3).

Si €., ne dépasse pas 6X1(0,  est inférieure & 230 MPa. En revanche €, est

supérieure a 6x1Dla contrainteo,., retombe toujours sur la méme contrainte égale A3
(voir Figure A-VI1.4).

Le résultat signifie que le modele B peut s’adagptdifférentes conditions de chargement.
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