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Code Aster : Thermo-hydratation et séchage

Utilisation courante : Calcul chainé
Calcul thermique de thermo-hydratation du béton

Champ de température Et Champ d'hydratation

Calcul de séchage du béton

Concentration en eau
126.906
F120

Champ de concentration en eau 100
80

60
51.7

Calcul meécanique des retraits

Champ de contraintes

Champ de déplacements,
Déformations ... etc
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EXEMPLE SIMPLE : TUYAU EN
EQUILIBRE THERMIQUE

Tuyau infini soumis a deux champs de températures

On veut connaitre le champ de

Text 15°¢ . o
température dans I'épaisseur du tuyau
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EXEMPLE SIMPLE : TUYAU EN
EQUILIBRE THERMIQUE

DEBUT();
MAILTH=LIRE_MAILLAGE(); Température 0
40.00
MODELETH=AFFE_MODELE(MAILLAGE=MAILTH, l
AFFE=_F(TOUT="OUI,

PHENOMENE="THERMIQUE",

MODELISATION="AXIS",),); 3B.75
MATTH=DEFI_MATERIAU(THER=_F(LAMBDA=86,),);
CHMATTH=AFFE_MATERIAUMAILLAGE=MAILTH, R

AFFE=_F(TOUT='OUI,
MATER=MATTH,),);
21.25
CHATH=AFFE_CHAR_THER(MODELE=MODELETH,
TEMP_IMPO=(_F(GROUP_NO='SEXTERI,,
TEMP=15,),
_F(GROUP_NO='SINTERI, 15.00
TEMP=40,),),):

RESUTH=THER_LINEAIRE(MODELE=MODELETH,
CHAM_MATER=CHMATTH,
EXCIT=_F(CHARGE=CHATH,),);

IMPR_RESU(FORMAT='MED!,
RESU=_F(RESULTAT=RESUTH,),);

FINQ:
~'~epDF
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QUEL EST LE PROBLEME A RESOUDRE ?

AFFE MODELE ( ...PHENOMENE = ‘THERMIQUE’...)

on veut résoudre

\4

Equation de la chaleur : — A — — O
En linéaire (THER_LINEAIRE) En stationnaire
OuU ET Ou
En non-linéaire (THER_NON_LINE) En transitoire
Si : Paramétres matériaux dépendent de T

ET/OU
Conditions limites non linéaires (flux(T))

Dépendance a la température ? Dépendance au temps ?
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ELEMENTS FINIS DISPONIBLES

AFFE_MODELE (..PHENOMENE = ‘THERMIQUF’

... MODELISATION = ‘XXXX’...))
3D/ AXIS / PLAN
3D_DIAG / AXIS_DIAG / PLAN_DIAG

U régularisation lors d'un choc thermique =T
U découpage des éléments quadratiques en 2D | | —BPA
U découpage indisponible en 3D

T4 289°C

Exemple d'un refroidissement brusque: °C

»

temps

s temps 20

COQUE / COQUE_PLAN/COQUE_AXIS (en lineaire)
U éléments de structure coque thermique « mince »
U champ de température dans I'épaisseur : 3 ddls (Tsup, Tinf et T milieu)
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COMPORTEMENT MATERIAU

DEFI_MATERIAU

Deux caracteristiqgues minimum :
U Conductivité (A)
U Chaleur volumique (pCp)

3 matériaux principaux :
THER

U Linéaire isotrope

THER_ORTH

U Linéaire orthotrope (définition de A dans 3 directions)

THER NL
U Comportement non-linéaire : on définit pCp(T) ou B(T) et A(T)

+ d'autres matériaux plus spécifiques
U Pour le béton : séchage, hydratation ...etc
U Pour les métaux : transformations métallurgiques, dureté...etc
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CONDITIONS AUX LIMITES ET
CHARGEMENTS (1)

AFFE_CHAR THER(...)
AFFE_CHAR THER_F(...)

Conditions aux limites (Dirichlet)

UTempératures imposées fonction du temps et de I'espace (TEMP_IMPO)

U Relations linéaires entre les températures aux noeuds (LIAISON_DDL;
LIAISON_GROUP ; LIAISON_MAIL)
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CONDITIONS AUX LIMITES ET
CHARGEMENTS (2)

Chargements (Neumann)

Ny
Convection naturel (loi de Fourier)| EC€HANGE a(T)%- ht)@rext- T)

dT, _
Echange de chaleur entre deux murEsCI_W\'GE—PAROI a——=N(T,- T;)

Flux normal imposé: constant ou T
fonction du tempsUie&ER de Iéea»s(%;é):cfet,x)
n

Flux normal norinéaireimposé FLUX_NL T
: : P RAYONNEMENT > ( EL): £(T)
fonctionde latempérature dn
En non-linéaire
seulement
Source dehaleur SOURCE S(xt)
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LE PROBLEME EST-IL BIEN DEFINI?

Pour un calcul stationnaire : OUI

Pour un calcul transitoire : NON

Il mangque une condition initiale :
la température a l'instant initial

Définie dans THER LINEAIRE ou THER NON LINE avec ETAT INIT
4 possibilités:
U Résultats d'un calcul stationnaire (STATIONNAIRE ='OUI")

U Une temperature constante (VALE = T)

U Un champ de température connu (CHAM NO = ...)
par exemple crée avec CREA CHAMP

U Le résultat d'un autre calcul thermique
un concept résultat (EVOL THER = resu)
+ l'instant choisi (NUME_ORDRE ou INST))
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METHODES DE RESOLUTION

Thermiquelinéaire: THER _LINEAIRE

Thermique non linéaire: THER_NON_LINE
U Méthode de Newton pour les non-linéarités

U Formulation en enthalpie ()

Numeériquement plus simple pour
gérer les changements de phase

pCp 4 B A

»

K
o
K
o
o
o
o

v
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PRECAUTIONS D'UTILISATION EN
HERMIQUE (1)

Discretisation temporelle g-méthode

% (Tn+1 B Tn):qDTn+1+(1_ Q) DTn

Ug = 0,57 bon compromis et utilisé par défaut
U Possibilité de modifier 8 avec PARM_THETA

Attention aux raffinements dissociés en temps et en espace

U Respecter les distances et temps caractéristiques du matériau
(6d)o

Possibilité de régler la convergence en non-linéaire
U Fréquence d'actualisation de la matrice tangente

U Criteres de recherche linéaire
U Critere de convergence (nb d'itération max, residus...) (CONVERGENCE)

it 2

} (NEWTON)
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POST-TRAITEMENTS POSSIBLES

Que contient le résultat de THER_LINEAIRE / THER_NON_LINE?
Par défaut : la température aux nceuds uniquement

Comment obtenir les flux :

U dans l'opérateur de résolution THER NON LINE(...OPTION...)

FLUX ELNO TEMP (aux noeuds par éléments)
FLUX ELGA TEMP (aux pts de Gauss)

Uavec CALC ELEM et/ou CALC NO
FLUX NOEU TEMP (aux noeuds)
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APPLICATION GENIE CIVIL

Hydratation du béton:
U Ajout de I'hydratation comme une source de chaleur

pCT—I\AT—s—QGd%‘T):O

< _

de(T) _ V4 (% o | _ L
» =F(8,T)=A(E)exp BT

U Intégration explicite de I'hydratation (ATTENTION au pas de temps)

DEFI_MATERIAU(THER_HYDR=_F(LAMBDA=COND,

BETA=ENTH,
évolution du degrés d’hydratation AFFINITE=AFF, «—— Nappe ( : )

chaleur d’hydratation CHALHYDR=QO0,),);
THER_NON_LINE(...COMP_THER_NL=_F(RELATION='THER_HYDR,...)
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EXEMPLE : HYDRATATION

% Aprés le calcul stationnaire sans hydratation

Ar=4700;TZ0 = 273.15;

AA = FORMULE(VALE="exp(-Ar/(TZ0+TEMP))*(730000*HYDR+6510)’, N

NOM_PARA=(HYDR', TEMP"),);

COND=DEFI_CONSTANTE(VALE=6,); P

ENTH=DEFI_FONCTION(NOM_PARA='"TEMP',VALE=(0.,0.,10.0,24000.0,), Définition des
PROL_DROITE="LINEAIRE', > Caractéristiques
PROL_GAUCHE='LINEAIRE")); matériau

BETON=DEFI_MATERIAU(THER_HYDR=_F(LAMBDA=COND, y
BETA=ENTH,
AFFINITE=AA,
CHALHYDR=1.4904e5,),);

CHMATH2=AFFE_MATERIAU(MAILLAGE=MAILTH,
AFFE=_F(TOUT='OUI', MATER=BETON,),);

LINST=DEF|_LIST REEL(DEBUT=0.0,
INTERVALLE=(_F(JUSQU_A=300,PAS=2,),
_F(JUSQU_A=730,PAS=10,),),):

RESUTH=THER_NON_LINE(reuse =RESUTH,
MODELE=MODELETH,
CHAM_MATER=CHMATH?2, ) .
COMP_THER_NL=_F(RELATION=THER_HYDR'), . Résolution avec
EXCIT=_F(CHARGE=CHARTH,), hydratation
INCREMENT=_F(LIST_INST=LINST,),

ETAT_INIT=_F(VALE=20,),):

Etat initial 20°C

v

IMPR_RESU(...);
FINQ);

q
i =2
- EDF



EXEMPLE : HYDRATATION

10 e

TEMP O, _

Température aux nceuds
Hydratation aux Pts de Gauss

ISD.D

41.2

32.5

23.8

I15.U

HYDRO, _

24h

0.742

0.495

0.247

’ I SV

49h

730h




APPLICATION GENIE CIVIL

Séchage du béton: & _ .- div(D(C_,, T)PC,. )=0

U Inconnue te ardature => concentration en eau

U 3 lois de diffusion : SECH_BAZANT, SECH_GRANGER, SECH_MENSI
U Ou SECH_NAPPE pour une fonction D différente

U S'appuie sur un champ de température pré-existant

DEFI_MATERIAU(SECH_XXX=_F(...),);

THER _NON_LINE(...COMP_THER NL=_F(RELATION='SECH_ XXX,
EVOL THER SECH = resu,...)
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EXEMPLE : SECHAGE

T.. C.

int int

1) CALCUL STATIONNAIRE INITIAL sans hydratation ni séchage

Text
2) CALCUL TRANSITOIRE avec hydratation
BETON=DEFI_MATERIAU(THER_HYDR=_F(...,), _
SECH_MENSI=_F(A=26280e-14, > Ajout du comportement

B=0.05,),); de séchage
CHMATH2=AFFE_MATERIAU(...);

LINST=DEF|_LIST_REEL(...);

RESUTH=THER NON_LINE(..COMP_THER NL= F(RELATION=THER HYDR'),..): —» Résolution avec

hydratation
3) CALCUL TRANSITOIRE avec séchage
CHARSECH=AFFE_CHAR_THER(MODELE=MODELETH, c .
TEMP_IMPO=_F(GROUP_NO='SINTERYI, Concentration en eau
TEMP=58.8,),); imposée

RESUSECH=THER_NON_LINE(MODELE=MODELETH,
CHAM_MATER=CHMATH2,
COMP_THER_NL=_F(RELATION='SECH_MENSI', TOUT="0UI",),
EVOL_THER_SECH=RESUTH,

EXCIT=_F(CHARGE=CHARSESHY,),
INCREMENT=_F(LIST_INST=LINS%
ETAT INIT=_F(VALE=128.8)),); Champ de

31?#?&5%(___)- température calculé
FINQ; précédemment



Concentration en eau aux nosuds

Dépassement du maximum
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ET LA MECANIQUE ?

Les parametres matériaux peuvent dépendre
des champs thermiques
Exemple : Module d"Young :
YOUN = DEFI FONCTION ( NOM_ PARA ='HYDR',
VALE = (0, 0.5,100, 40E+9),)

BETON = DEF| MATERIAU(ELAS FO=_F(E=YOUN,
NU=0.2,),):

Comment prendre en compte le champ de
tempeérature/hydratation/séchage dans le
calcul mécanique ?

Dans AFFE_MATERIAU (... ET/OU
AFFE VARC=_F(NOM VARC=TEMP' HYDR
EVOL =EVOTH,
VALE REF=20.)
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ET LA MECANIQUE ?

Les parametres matériaux définissant les retraits

Fluage ... etc

Décomposition des déformationse=¢c +&c  +¢ + g @

Dilatation thermique retrait endogene retrait de dessiccation
a( - ) b A% e
ALPHA TEMP_DEF_ALPHA B_ENDOGE K_DESSIC
S~ -
o~

Mots clés dans DEFI MATERIAU(ELAS FO=

q
& =
> = eDF



EXEMPLE : MECANIQUE

poursuite du calcul aprés thermo-hydratation et séchage
POURSUITE()
MODME=AFFE_MODELE(MAILLAGE=MAILME,
AFFE=_F(TOUT='OUI,
PHENOMENE="MECANIQUE,

MODELISATION="AXIS",),); . fex
») AChamp de température + valeur de référence

ACIER=DEF|_MATERIAU(ELAS=_F(E=2.1el1, AChamp d'hydratation
NU=0.2, AChamp de séchage + valeur de référence
ALPHA=12e-6,
TEMP_DEF_ALPHA=20.0, )
B_ENDOGE = 95e-6, vapkicementd
K_DESSIC = 8e-6)),); 0003
MATME=AFFE_MATERIAU(MAILLAGE=MAILME, .
AFFE=_F(TOUT='OUI", -
MATER=ACIER)), 0.0002

AFFE_VARC=(_F(TOUT='0OUI',
NOM_VARC=TEMP,,
EVOL=RESUTH,
VALE_REF=20,)

F(TOUT='0Ul’,

NOM_VARC=HYDR),

EVOL=RESUTH,)

F(TOUT='0Ul',

NOM_VARC='SECH!,

EVOL=RESUSECH,

VALE_REF=128.8)),);

CHARME=AFFE_CHAR_MECA(...); -8.e-05
RESMEC=MECA_STATIQUE();
IWIPR_RESU(...);
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End of presentation

Is something missing or unclear in this document?
Or feeling happy to have read such a clear tutorial?

Please, we welcome any feedbacks about Code_Aster training materials.

Do not hesitate to share with us your comments on the Code_Aster forum
dedicated thread.



http://www.code-aster.org/forum2/viewtopic.php?id=17343

