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Introduction

Contexte industriel

Les ingénieurs sont souvent confrontés aux problemes dasésat de durabilité d’'ouvrages sen-
sibles aux variations des propriétés de transfert (baroagenceintes de confinement de centrales
nucléaires). Ces problémes passent nécessairement paeilleeira connaissance du comportement
des matériaux utilisés dans I'élaboration de ces ouvragesi, que des phénomenes néfastes et acci-
dentels pouvant survenir aux ouvrages au cours de leur vie.

Pour le systeme de confinement & double paroi detgpeMWe et1450 MWe, I'étanchéité est prin-
cipalement assurée par I'enceinte de confinement interdeé®m précontraint biaxialement. Cette
paroi constitue la troisieme barriére protectrice, ergrenllieu interne et I'extérieur, aprés la gaine
de combustible et la cuve en acier du réacteur. Elle doitniowles garanties d’étanchéité pendant
sa durée de vie. L'étanchéité de cette troisieme barrigregei$iée lors des tests décennaux appelés
"épreuves". Ceux-ci, consistent a mesurer le débit de fuiteadeagrés la pressurisation de I'en-
ceinte (en air sec et a température ambiante). Le débit enesitrétre inférieur a un seuil défini par
l'autorité de sarete.

La perméabilité est le parametre principal caractérisaptitude des bétons a véhiculer un fluide. Elle
est le parametre central dans I'évaluation de I'étanclu&tia structure. Cette propriété de transfert
va étre influencée directement par I'histoire des sollicites appliquées sur I'enceinte.

En service, les fuites observées pourraient provenir dersgormées suite a 'augmentation des dé-
formations de fluage et de la relaxation des cables prédotstr&€es deux phénomeénes constituent la
principale cause des pertes de précontrainte qui peuveaimr I'apparition de sollicitation de trac-
tion. Néanmoins, ces types de sollicitation ne sont géegraht pas assez significatifs pour produire
une dégradation importante du béton. Lors des épreuvesaggidénts éventuels, des dégradations
peuvent s’accumuler et conduire a une fissuration qui adertdux de fuite. Ainsi, la connaissance
de I'état mécanique du matériau et de son histoire de changefan tout point de la structure) est
nécessaire pour évaluer I'étanchéité d’'un ouvrage de a@amént et par conséquent sa durabilité.

A titre d'illustration, dans la phase pré-pic, une faiblegdsation de la rigidité du matériau peut
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Introduction

entrainer une grande variation du débit de fuite. Une dégiau de10% de la raideur conduit a
une augmentation d20% a 30% de la perméabilité en compression (Picareteal. (2001)). Une
sensibilité des résultats en fonction de I'état de contieappliquée aux matériaux existe aussi.

Probleme scientifique

Une méthodologie compléte pour la simulation du comportgrgdraulique des enceintes de confi-
nement de centrales nucléaires a été proposée par Jasel).(B@8ée sur le chainage de calculs
hydrique, mécanique puis hydraulique, elle a aboutit adg@sition d’une carte de flux représenta-
tive de I'étanchéité. Une relation élasto-plastique enaageable a été développée pour reproduire
le comportement mécanique du béton. Ce modele a montré seitéapaeproduire les pentes de
déchargement expérimentales (bonne estimation de ladkiigrma du matériau), les changements de
comportement volumique (en particulier I'évolution du ffiméent de Poisson apparent en compres-
sion simple), la transition fragile - ductile avec le confirent, ainsi que la perte de rigidité initiale
observée pour les fortes pressions hydrostatiques. Cepierdanodéle pose les probléemes majeurs
suivants :

— Une forte dépendance des résultats vis-a-vis de la dsatién spatiale. Cela est di au phénomeéne
de localisation de 'endommagement, typique des lois dgpootement adoucissantes.

— La complexité de la définition des dérivées analytiguesaderction seuil plastigue empéchent
I'obtention d’une convergence quadratique. Cela a un imgimett sur les temps d’étude et, par
conséquent, sur I'exploitation industrielle de ce modele.

Dans notre travail, le modele élasto-plastique endommagmbposé par Jason (2004) est étendu en

non local avec une méthode de régularisation introduitéespartie responsable de I'adoucissement

et donc de la localisation des variables. En outre, la proatigue liée au choix de la méthode de
résolution, ainsi que la technique d’approximation nuonggi utilisée pour réaliser la convergence
guadratique sont étudiées.

Afin de mieux juger les améliorations apportées, une congmaravec le modele d’endommagement

isotrope sur des structures soumises aux sollicitationssdédlement sera effectuée. Ainsi, des calculs

numeériques seront réalisés sur une application industdaine réplique exacte de la partie courante
de I'enceinte de confinement d’une centrale nucléaire (segi® (PACE-1450-EXP) mis au point par

EDF).

Les modeles régularisés montrent leurs efficacités a sitregdeléveloppements des fissures a I'inté-

rieur d’une structure et suffisamment loin de ses surfabesdi Cependant, 'amorcage de la fissure

se fait tres souvent a partir d'un bord libre. Il est prévu feffet de bord peut avoir une influence

non négligeable sur la condition d’amorcage de la fissurgleQiéveloppement de la zone de mi-

crofissuration est diminué lorsque la fissure s’amorce aimit&du bord libre. Ce phénomeéne reste
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problématique dans les modéles non locaux existants. Nlouns groposer, dans ce travail, des mo-
difications du modele d’endommagement non local intégrgbremant en considération I'effet du
bord.

Organisation du mémoire

Ce mémoire de these s’articule autour de quatre chapitres :

— Dans le premier chapitre, une analyse bibliographiqueadmddélisation du comportement du
béton a I'échelle de la structure est présentée. Nousriiustes différents modeles permettant de
prédire le comportement a rupture. Les avantages et leavao@Ents des differentes formulations
sont étudiés. Le phénomene de localisation, typique desltocomportement adoucissantes et les
techniques de régularisation pour obtenir une réponse mgumeénent acceptable (indépendante du
maillage) sont discutés.

— Le deuxieme chapitre présente un modele élasto-plastiggemmageable non local pour décrire
le comportement mécanique du béton. Pour éviter les pradémmeériques dus au phénomene de
localisation, une méthode de régularisation est intreddiéns la partie responsable de I'adoucis-
sement (i.e. 'endommagement). L'implantation numériguanodele dans un code aux éléments
finis est abordée. Ainsi, une étude des méthodes de résoltdmatives des problemes locaux et
globaux est entreprise, mettant en évidence les forcegsoiaiblesses, des algorithmes proposés
(vitesse de convergence, choix des matrices de résolution)

— Le troisieme chapitre étudie la capacité et les perforesmt modele élasto-plastique endom-
mageable non local a reproduire le comportement structlmskique et complexe du béton. La
réponse du modele développé est comparée avec les modetemaimagement isotropes afin de
montrer 'amélioration apportée. Dans ce chapitre, lesukitions des essais (PACE-1450-EXP)
proposeés paEDF et en cours de réalisation en partenariat avec I'Univedgt&arlsruhe (IfMB)
sont présentées. Ces simulations ont pour but de prépam@nfimntation des résultats numériques
avec ceux des essais (en cours au moment de la rédaction dauang) afin de valider/invalider
les modéles actuellement disponibles d@osle AsterLa modélisation des cables dans les simu-
lations est discutée.

— Enfin, le quatrieme chapitre présente les modificationsid@es au modele non local classique afin
de prendre en compte I'effet d’'un bord libre. En se basantlesiarguments micromécaniques, qui
tiennent compte des interactions et de I'évolution des afigsures, cette étude a permis I'élabo-
ration d’une nouvelle loi d’interaction non locale avec niigdtion de la fonction poids proche du
bord.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale qus ranéne a fournir des éléments de

perspectives.
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Chapitre 1. Analyse bibliographique

1.1 Introduction

Le béton, largement utilisé dans la construction, préseamtmmportement non linéaire tres complexe
dd a son caractéere hétérogene et quasi-fragile. Selonuaenett I'intensité de la sollicitation, cette
hétérogénéité favorise le développement de divers modegptae et de propagation de fissures. Un
modele mathématique représentant ces modes d’une maaldetéiut en restant simple d’utilisation,
n'existe pas dans la littérature.

L'évolution du comportement du béton, soumis & la compoessghiaxiale par exemple (figure 1.2),
peut étre divisée en trois zones. Une partie élastique, otatériau retrouve sa configuration ini-
tiale s’il est déchargé. Ensuite une partie ascendanteyissage positif) de la courbe contrainte-
déformation décrit le comportement non fissuré (présenicpiament de microfissures non visibles a
I'ceil nu), le déchargement durant cette phase montre l&poésde déformations irréversibles. Enfin,
une partie d’adoucissement (écrouissage négatif) ou dasfissures coalescent en une ou plusieurs
macrofissures (généralement visibles a I'ceil nu). Cellesei croitre et se propager jusqu’a la rup-
ture du matériau.

‘ — déformation axiale
déformation transversale
déformation Volumlque

contrainte
(MPa)

-2,E-03 E+00 2,E-03 4,E-03

déformation

FIG. 1.1 —Réponse type en contrainte-déformation (axiale, transversale, volundigue éprouvette cylin-
drigue soumise a de la compression uniaxiale. Figure d'aprés Choirtka) (2

Pour modéliser ce comportement, plusieurs approchesidgju@gront été établies dont les deux prin-
cipales sont : I'approche discontinue et 'approche caifparagraphe 1.2). Dans ce paragraphe, les
avantages et les inconvénients de ces differentes métsodeprésentes.

Les paragraphes 1.3 et 1.4 sont donc I'occasion de prégglogeurs modeles basés sur cette ap-
proche et adaptés aux matériaux cimentaires (modelesati@mdgement, modéles de plasticité, ...).
L'objectif est de mettre en évidence les avantages et létalions des différentes formulations.
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1.1. Introduction

Ensuite, une attention particuliere sera apportée a k&thid couplage entre les différentes lois de
comportement mécanique, et surtout, a I'évolution desatkgions du matériau (donc a 'endomma-
gement). Le phénoméne de localisation est aussi abordéeda@sagraphe.

La nécessité d’introduire une technique de régularisatible choix de I'approche pour I'obten-
tion d’'une réponse numériquement acceptable (dépendanoeiélage) sont discutés dans le pa-
ragraphe 1.7.

Finalement, I'effet d’échelle observé dans les structdesss le cas des matériaux quasi-fragiles sera
rappelé dans le paragraphe 1.8.

Ce chapitre ne prétend pas étre exhaustif : son but est pluifioduire des notions et des résultats
qui seront utiles pour la suite du document.
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Chapitre 1. Analyse bibliographique

1.2 Modélisation du comportement structurel du béton et ap-
proches existantes

1.2.1 Approches discontinues

Dans les approches discontinues, nous nous intéressopaiéanon linéaire du comportement dd a
la présence d’'une macrofissure. Pour cela, nous représdatbissure explicitement par une discon-
tinuité géométrique qui va se propager selon différentéra$. Deux principaux critéres peuvent étre
envisages :

— Le modele linéaire élastique dans lequel la propagatida fissure a lieu lorsque le facteur d’in-
tensité des contraintes dépasse une valeur limite intrirs@u matériau. Cette approche est peu
adaptée pour décrire le comportement a la rupture des stesoén béton, a cause de la présence
d’'une zone de microfissuratidfPZ (Fracture Process Zone) en pointe de fissure, dont la tatille e
non négligeable par rapport aux dimensions de la structure.

— Le modéle d'Hillerborget al. (1976) qui utilise la notion de fissure fictive. C'est un modabe
linéaire dans lequel la fissure est modélisée en deux péiitiese 1.2) : la premiére correspond a
la fissure physique (fissure réelle), pour laquelle la camigest nulle, la deuxieme est la fissure
fictive, pour laquelle la contrainte, non nulle, dépend deerture de la fissure. La fissuration
commence a se propager, lorsque la contrainte en pointestedfiatteint la contrainte maximale
en traction,f;.

L'un des avantages de telles méthodes est de représentmiterpent la fissure (pour obtenir, par
exemple, son ouverture). Néanmoins, la position initiale &ajet de la fissure doivent étre connus a
priori. Le maillage dans un calcul par éléments finis doitymaula représenter, a chaque étape de sa
propagation. Cela suppose généralement I'utilisation denigues de remaillage automatiques qui
rendent lourds et colteux les calculs éléments finis. Lebadés sans maillage "Meshless" (Belyt-
schkoet al. (1994) ou Askes (2000)) tendent a limiter la dépendance allagw, mais elles néces-
sitent des ressources informatiques supérieures a célles théthode éléments finis classique.

Linconvénient des ces méthodes est double :

— la microfissuration n’est pas représentée explicitement,
— seulement la phase de propagation d’'une macrofissure fpesirdulée.

Ces approches sont alors difficilement applicables sur tastates complexes (enceinte de confine-
ment, par exemple) ou la fissuration n’est pas une donnéeotiéepre.

12



1.2. Modélisation du comportement structurel du béton ptaghes existantes
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FIG. 1.2 —Modéle de fissure fictive de Hilleborg. Figure d’aprés Brihwiler et Saigb (1996).

1.2.2 Approches continues

Les approches continues qui permettent une modélisatioeptable du comportement non linéaire
des dégradations du béton, consistent a considérer ceaiatémme un milieu continu et a intégrer
le comportement non linéaire du matériau dans la loi de corap@nt. On s’affranchit ainsi du ca-
ractére discontinu provoqué par la fissure, en homogénéahn de comportement sur un domaine
fini. Les dégradations sont prises en compte par l'interenézlde variables supplémentaires agissant
sur les caractéristiques mécaniques ou sur les variablegsgede la modélisation. La fissure est alors
représentée par une zone de matériau totalement dégraidléestg continue au sens de la mécanique
des milieux continus. Ainsi, les redistributions des caimtes, qui résultent de la concentration des
déformations et de I'évolution de la dégradation, aur@nat ians une région appelée zone de microfis-
suration ou FPZKracture Process ZonelL évolution de la dégradation dans cette zone et I'évotut

de son étendu déterminent la direction de propagation dsdaré. A titre d’exemple, nous pouvons
citer, concernant ces approches, les modéles de fissurafiamntie "smeared crack models" (Rots
(1988) et de Borstt al. (2003)) ou les modeles d’endommagement (Mazars (1984)shDeatet al.
(2007)).

Si des modeéles utilisant la théorie des milieux continug sapables de représenter le comportement
meécanique du béton pendant différentes phases caragustélastique, écrouissage non linéaire
positif et écrouissage non linéaire négatif), ils ne don@ercune information sur I'évolution de la
fissuration, son ouverture en particulier, qui est nécessaians le cadre d’un calcul hydraulique de

13



Chapitre 1. Analyse bibliographique

type écoulement de Poiseuille.

1.2.3 Approches mixtes

Approches discretes et méthodes continues présentenialgages et des inconvénients dans la des-
cription du comportement du béton. Dans le premier cas, dargsest modélisée comme une entité
géometrique mais la microfissuration n’est pas simuléei@tgrhent, alors que les approches conti-
nues décrivent les micro et macrofissurtions par une variatermédiaire ('endommagement) mais
les caractéristiques de la macrofissuration ne sont pasuwdgel es approches mixtes combinent a
la fois les méthodes discontinues et continues pour staffra de leurs limites en alliant leurs avan-
tages. Mazars et Pijaudier-Cabot (1996) ont proposé unedppibasée sur la combinaison entre le
modele d’endommagement (pour la phase de microfissuraiffoise) et la mécanique linéaire élas-
tique de la rupture (pour traiter la macrofissuration). Néaims, ce modele a été validé seulement
dans le cas ou le chemin de fissuration est connu. Une autrecigmixte consiste & combiner les
modeles continus et I'approche de ty$EEM (Extended Finite element method), elle a été récem-
ment proposée par Simomre al. (2003) et utilisée aussi par Corei al. (2004). Cette méthode est
applicable jusqu’a présent seulement pour des cas testsdrigionnels simples.

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a@dé¢étu comportement de structures (des
enceintes de confinement de centrales nucléaires dansasjren béton en service ou la rupture n'a
pas eu lieu et ou la fissuration n’est pas connue a priori. Daitdes approches continues semblent
plus adaptées.

1.3 Modéles d’endommagement

La spécificité de ce type de modele est qu'’il doit simuler ldepde rigidité du matériau au cours du
chargement. Une variable d’endommagem@ntscalaire dans le cas isotrope, tensorielle sinon, est
définie. Dans le cadre de l'isotropie, la relation contesnatiéformations s’écrit comme :

Uij = (1 — D)Eijklf‘:zl (11)

ou E;;i; etef, sont respectivement les composantes du tenseur d'élé@stiordre4 et du tenseur des
déformations élastiques.

Dans la mécanique de 'endommagement, la notion de cot&raffectivea;j, introduite par Rabot-
nov en1968, est considérée. Elle correspond a une contrainte du raatéon endommagé :
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1.3. Modeéles d’endommagement

Cet endommagemem? peut également étre décrit par une réduction de la surfatsagte du ma-
tériau, par rapport a la charge appliquée. C’est le conceptidace effective (Lemaitre et Chaboche
(1978)). Lendommagement est alors défini par :

Sa
]
ou S, est la surface occupée par les micro-défautS & surface totale. SD est indépendant de
I'orientation de la surface considérée (mico-défaut splé)), la modélisation est dite isotrope. Dans
le cas contraire, elle devient anisotrope.

D (1.3)

1.3.1 Modéeles d’endommagement isotrope

Mazars (1984) a entrepris de modéliser les phénoménes dadddéign du béton par l'introduction
d’une seule variable scalaire d’endommagenienCelle-ci agit sur le comportement du matériau en
modifiant ses caractéristiques mécaniques de la facongeaiva

0ij = (1 = D)Eijuien (1.4)

On remarque ici que I'équation 1.4 correspond strictemédrfécuation 1.1 car aucun phénomeéne
irréversible n’est pris en compte. La variable d’endommagyet D quantifie I'influence de la micro-
fissuration et vaud pour un matériau sain étpour un matériau totalement endommagé. Dans les
paragraphes suivants, nous allons présenter les deusesrgai seront utiliser dans la suite de notre
travail.

1.3.1.1 Ciritére de Mazars

L'endommagement du béton dans ce critere est piloté paranle appelée " déformation équiva-
lente " et qui traduit I'état local d’extension du matériauaht le chargement. Sa définition est :

(1.5)

dans laquelle

— ¢; est la déformation principale dans la direction i.

— (), désigne les crochets didac Cauley Si la valeur entre crochets est négative, alors cet opérate
rend une valeur nulle. Sinon, la valeur est inchangée.

L'évolution de I'endommagement scalaire est définie a pditine fonction seuil :

g(e, kq) = eeq(e) — kg (1.6)
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Initialement, k£, vaut le seuil d’endommagemeap, et prend la valeur maximale atteinte pay,
durant I'histoire du chargement :

kd = ma)gt(seq, EDO) (17)

La figure 1.3 présente la trace de la surface seuil décritertnaintes planes.

[ 0%

Critére de Mazars T e

3 \}7( A
- !
PR L E f . v 91
L T O S 3
f
A" e
\ ¥

FIG. 1.3 —Modele de Mazars, tracé de la surface seuil dans le plan des contraintes;.

L'évolution de 'endommagement est déterminée par lesitiond de Khun-Tucker :

g(e% kq) <0, kqg>0, kag(e® ka) =0 (1.8)

Pour représenter le comportement dissymétrique du bétanaid (1984) propose deux modes d’en-
dommagement]); en traction etD. en compression. La combinaison linéaire de ces deux endemma
gements donne 'endommagement global isotrope :

D = OétDt + C(CDC (19)

avec
1-A A
Di,=1- Le Le (1.10)
g OXP(Brc(eeq —€ny))
et
B
(&) (e
Qe = (Z €—€q+ (1.11)
i=1
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1.3. Modeéles d’endommagement

A;,Bi, A, et B, sont quatre paramétres du modeéle. Les coefficientst . représentent respec-
tivement le couplage traction-endommagement et compressidommagement. En traction pure
a; = 1, a. = 0 et en compression purg = 0, a. = 1. L'exposants est introduit pour diminuer la
valeur de 'endommagement, lorsque le matériau est sountdsaillement. Les déformatioris;) et

(5) sont respectivement calculées a partir des contraintesipales de traction et de compression.
Ce critére est souvent utilisé pour sa simplicité et sa pacrelative a représenter la rupture en mode
| et la réponse globale sous un chargement monotone. La flglifgrésente les réponses du modele
d’endommagement de Mazars dans les tests en traction ebhgression.
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strain

strain

FIG. 1.4 —Réponse uniaxale en traction (gauche) et compression (droite) du nibeéttommagement de
Mazars (d’aprés Mazaet al. (2006)).

Le calcul de I'opérateur tangent cohérent pour la méthoddedeton Raphson (voir description au
paragraphe 2.5.3) nécessite les dérivées des coefficieptsy. par rapport a I'incrément de défor-
mation. Ces dérivées ne sont pas calculables analytiquedmesnise de la présence de I'opérateur
Mac Cauleyqui n’est pas différentiable en zéro. Ces coefficients sonstemts que dans le cas des
chargements radiaux. La contribution de leurs dérivées tlapérateur tangent cohérent local est
généralement négligeable (Jasral. (2006)), mais la convergence quadratique n’est alors éssur
gue dans le cas de chargements proportionnels. En outtprd'ssion de la déformation équivalente
en fonction des déformations principales positives caradune condition stricte : 'endommagement
se produit si et seulement s’il y a au moins une extension ldamepére principal des déformations.
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1.3.1.2 Critére de "de Vree"

Ce critere garde la méme méthodologie que dans le paragrapbhédent (résolution des équa-
tions (1.2), (1.41), (1.7) et (1.8) en particulier), maidéifinit une nouvelle déformation équivalente
¢, appelée déformation équivalente de Von Mises modifiee (deéf al. (1995)), par :

k—1 1 [ (k=1 6k
=+ — 12 + J 1.12

ou I, et J; sont respectivement le premier et le deuxiéme invariantedsdur de déformatior;
est le rapport entre la résistance uniaxiale du matériawempressiory. et en tractionf;. Ce modele
emploie une seule expression, dont la forme est similaietl@ du modele de Mazars (relation (1.10))
pour I'évolution de 'endommagement :

po1-=4. A (1.13)
Eeq exp(B (eeq —€Dy))

ou A, B etep, sont les trois parametres du modéle. Du point de vue nunmermpmodele est plus
simple que I'approche de Mazars. En effet, la déformatiamnvédente est une fonction directe des
invariants des déformations et la relation ne nécessitallge que de trois parameétres. De plus,
les dérivées des contraintes par rapport aux déformatap@dteur tangent cohérent de la méthode
de Newton-Raphson) peuvent étre obtenues directementagentent au modele de Mazars. La
dissymétrie en traction et compression est aussi repéss@atr ce modele. Néanmoins, I'allure des
courbes en traction et en compression est similaire, dogrtnant a I'observation expérimentale ou
le comportement du béton est fragile en traction et ductile@mpression. Ainsi, la définition de
la déformation équivalente conduit a une forme elliptigiigu¢e 1.5) de la surface de rupture, dans
le cas d’'un chargement biaxial, et si le paramétest choisi comme une valeur appropriée pour le
béton, la résistance sous la contrainte tragiwompression biaxiale est surestimée (Patzak et Jirdzek
(2004)). Par exemple, ¢i vaut 10 la contrainte maximale de traction qui peut étre transmises s
les chargements proportionnels est deux fois supérieuaer@sistance en traction uniaxiale, et si
k vaut 15, la contrainte maximale de traction est77 fois la résistance en traction uniaxiale. Par
conséguent, la résistance au cisaillement du matériawesttenée avec ce modele (figure 1.6), ce
qui est un inconvénient pour l'utilisation de ce modéle pawsimulation numérique de la rupture en
mode II.

1.3.2 Modéle de "La Borderie"

Le Modéle de La Borderie (1991) est adapté a la descriptiored@ins phénomeénes observés au
cours de chargements cycliques (ou alternés) tels que mieution de la raideur du matériau (en-
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FIG. 1.5 —Surface de rupture sous chargement biaxial, pour différents modéteparée a la donnée expéri-
mentale de Kupfeet al. (1969) (d’aprées Patzak et Jirazek (2004)). La réponse du mod&lerdMises modifié

est notée IDM-Mises.
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FIG. 1.6 —Enveloppe de la résistance dans la zone de I'état de contrainte tractigoression, pour différents
modéles, comparée a la donnée expérimentale de Kepfar (1969)(d’'aprés Patzak et Jirazek (2004)). La
réponse du modéle de Von Mises madifié est notée IDM-Mises.

dommagement), la restauration progressive de la raidésequroduit a la fermeture de la fissuration
et les déformations irréversibles (ou permanentés), induites par 'endommagement (figure 1.7).
Afin de simuler ce comportement, deux variables scalainesigoisées,D, pour 'endommagement

en traction etD, pour lendommagement en compression.
L'écriture 3D pour un endommagement fixB,(, D, constants), conduit a la loi de comportement

suivante :

e =¢e“+¢e" (1.14)
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ot o~ v
ae:E(l_Dl)+E(1_D2)+E(U—tr(a)l) (1.15)
1Dy D
Ean — hF(O’) + %] (116)

~

ou

— FE estle module d'Youngy est le coefficient de Poisson et | est le tenseur unité d’ardre

— (31 et 3, sont des parameétres matériaux a identifier, permettantat@eléévolution des déforma-
tions anélastiques.

— o™ eto~ sont respectivement le tenseur des contraintes "de traetda tenseur des contraintes
"de compression” (composés respectivement, dans le repacppl des termes positifs de la
diagonale pour I'un et négatifs pour l'autre).

— F(o) est la fonction qui permet de gérer les effets d’ouverttideaefemeture des fissures.

déformation anélastique

) ) fissuration
réouverture de fissure

baisse de raideur
en compresson

baisse de raideur
en traction

refermeture de fissure

\

début d'endommagement
par compression

FIG. 1.7 —Réponse en traction-compression du modele de La borderie.

Il est a noter que sD1 = D2 = D, I'équation (1.15) est identique a I'équation (1.4) et sdé&
formation anélastiques(") n’est pas considérég( = (3, = 0), le modele de Mazars et le modéle
de La Borderie sont identiqgues (Mazatsal. (2006)). Contrairement au modele d’endommagement
présenté précédemment, ce modéle permet d'introduire arie frréversible des déformations et
I'effet unilatéral, selon le changement de signe de comieai

Toutefois, la difficulté de ce modéle réside dans sa forrnaramplicite qui impose de faire des ité-
rations pour sa résolution. La loi de comportement doiti@trersée a chaque itération. En revanche,
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le tenseur de déformation anélastique reste toujours ispigerCeci implique que la déformation
résiduelle ne dépend pas du cisaillement et peut aussiit@nsine limitation du modeéle, dans la
mesure ou le réle du cisaillement peut étre prépondérarstldagénération des déformations irréver-
sibles (frottement des lévres de la fissure). De ce fait, légterisque de conduire a une interprétation
peu fidéle dans des cas dominés par le cisaillement.

1.3.3 Modéles d’endommagement anisotrope

D’un point de vue microscopique, les fissures et les videséseldppent dans des directions dé-
pendantes du chargement imposé. Généralement, une airgcivilégiée est celle perpendiculaire
a la direction de plus forte contrainte de traction. Ces tlwas privilégiées conduisent a une ani-
sotropie macroscopique du matériau qui est fonction dstbire du matériau. Elle est induite par
'endommagement. La figure 1.8 montre les orientationsilpgiées des fissures sur un essai de
traction—compression du béton. Alors qu’en traction, les fissure®sadnt perpendiculairement a
la direction de chargement, en compression, leurs direxti@viennent paralleles.

T l

traction compression

FIG. 1.8 —Mise en évidence de I'anisotropie du matériau. Essai de traction et de essir.

Dans les cas de structures simples, si les chargementsgjagpkont proportionnels, on peut estimer
gue I'anisotropie, ainsi créée, n'aie que peu d’effets. @dpat, pour les chargements plus complexes
et pour les matériaux anisotropes, cette modélisatiort pas suffisante et il est indispensable de
poser la question de la modélisation anisotrope.
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Diverses extensions ont été proposées pour étendre laghitsofendommagement scalaire isotrope
aux matériaux anisotropes et aux chargements complexefidbercest pas toujours chose facile,
tant d’'un point de vue théorique, que dans sa mise en ceuvrériure.

La facon la plus générale de modéliser I'anisotropie et desicérer un tenseur d’'endommagement
d'ordre 4 M. Dans ce cas, la relation liant les contraintes effectiveelles est donnée par la
relation :

Uij = M(D)ijklo_;{;l (117)

Cette approche, méme si elle ne présente pas de difficultésghés, n’est pas raisonnable aus vues
des possibilités expérimentales. Lingrédient clé, dejaleanodéle, est de définir une loi d’évolution
du tenseur caractérisant la dégradation de matévig). Dans le cas d’un tenseur d’ordteles
lois d’évolutions sont difficiles a établir vu le nombre inmfant de composantes du tenseur.

La théorie des microplans représente une alternative ididaiton d’'un tenseur d’ordre supérieur.
BaZant (1985) a utilisé ce concept pour décrire la dégraddies matériaux fragiles comme le béton.
La loi de comportement est discrétisée suivant un certambne de microplans. Sur chaque plan
d’orientationsi, des relations uniaxiales reliant les composantes du wedéformation aux compo-
santes du vecteur contrainte sont définies. Le paramétmacaitérise 'endommagement sur chaque
microplan est désormais un scalaire, sa valeur est dit@i@nn microplan a l'autre, ce qui conduit
a une description anisotrope a I'échelle macroscopique.

Cependant, I'intégration de la loi de comportement dansdedes modeles microplans reste encore
problématique (dépendance de la réponse simulée au nomipards d’intégration (Badel (2001)).
Un travail numérique doit donc étre encore envisagé poufiaragéle calcul de cette intégrale.

Une autre alternative est de choisir un tenseur d’endommeged’ordre2, dont seules les valeurs
propres peuvent évoluer. Souvent, lendommagement estléan fonction des extensions, son évo-
lution est calculée dans la base propre des déformatiotisgii (1996), Desmorat al.(2007), Badel

et al. (2007)). Il est, en effet, probable que pour des trajets @egament non complexes, les direc-
tions principales du tenseur d’endommagement et de défarmeoincident; hypothése beaucoup
moins réaliste dans le cas de chargements complexes. Badkel(2007) utilisent I'anisotropie de
'endommagement pour la traction. Pour la compressiorgniploient une seule variable d’endom-
magement isotrope.

Peu d’études ont été menées sur les algorithmes de résqliitibl et al. (2000)). En particulier, I'ab-
sence d’'opérateur tangent cohérent pour la méthode de NéRaphson, souléve des questions sur
les temps de calcul (vitesse de convergence non quadratiguecette qualité numérique fait partie
des points clés lorsque des études, utilisant des maillzgaplexes et des conditions particuliéres,
sont envisagées.
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1.4. Modéles de plasticité

1.4 Modeles de plasticite

Lorsqu’'un matériau est endommagé sous des sollicitatixigsieures puis déchargé, les microfissures
ne se referment pas totalement. La rugosité des fissuregdsroiurant le chargement empéchent
le retour a I'état initial. Comme nous 'avons vu, les modaleandommagement isotrope ne sont
pas appropriés pour décrire les déformations irréversiblene contrainte nulle correspond a une
déformation nulle (figure 1.4).

Dans la quasi-totalité des modeéles, les déformationsarsivies sont qualifiées de plastiques et sont

associées a la définition d’'une fonction de charge (par greaéola plasticité).

De nombreux modéles de plasticité associés avec les ahgesmenes non-linéaires ont été élabo-

rés, afin de traiter les différents phénomeénes liés au caempent complexe du béton déja mentionné

au début de ce chapitre. Parmi ces modéles, on peut citawvkltde Willam et Warnke (1974), Sfer
et al. (2002) et Papanikolaou et Kappos (2007). Dans notre trdeailitere de plasticité doit remplir
les trois objectifs suivants :

— le modele doit reproduire les effets de plasticité assamiedéchargement d’'un essai soumis a des
sollicitations cycliques : apparition de phénomeénes arswles (vérifie a priori par toutes les lois
de plasticité),

— le comportement volumique doit étre correctement simuée #apparition d’un changement de
contractant vers dilatant, observé en compression sirfigle¢ 1.9),

— pour des pressions de confinement tres élevées, I'expérianntre une diminution de la rigidité
élastique (figure 1.10). Cela nécessite une surface fernh@e legpremier invariant. C’est I'objet
des "cap model", (Di Maggio et Sandler (1971), Hofstetter Btd5(1993), Wuet al. (2004)). Une
autre solution consiste a adopter une surface analytiquefeanée en tri-compression, ainsi la
gestion des coins de raccordement ( Gurson (1977), Burl@d7)), qui sont des points singuliers
ou les dérivées ne peuvent pas étre calculées, est simplifiee

Dans les paragraphes suivants, nous allons présentembesmbeleles qui seront utilisés dans la suite

de notre travail.

1.4.1 Ciritere de "Von Mises"

Le critere de Von Mises, I'une des fonctions seuils les piples a mettre en ceuvre numériquement,
s’applique bien aux aciers de construction. La surfacd delplasticité associée s’écrit :

F=04—R—- R (1.18)

ou R est le paramétre d’écrouissage fonction de la déformatmstigue cumulée et vaut initiale-
mentR,, le seuil de plasticité et., est la contrainte équivalente de Von Mises, définie en fonatu

23



Chapitre 1. Analyse bibliographique

Aslal strass
(MFai
-3
p=t WP |
RE
p=33 WP
-1
1
p=0 kMFa
-l
Uronfined ©]
I:I 1 1
005 023 .00 -0E .08
Wolumstri sirain

FIG. 1.9 —Comportement volumique lors d’un essai triaxial confiné (d’apresefef. (2002)).
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FIG. 1.10 —Perte de rigidité lors d’un essai triaxial confiné (d’apres &fel. (2002)).

second invariant des contraintes par :
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2J;
V3

La représentation graphique associée a cette surface elatan (/.J-, I;) est donnée dans la fi-
gure 1.11.

(1.19)

O'eq -

FIG. 1.11 —Représentation graphique de la surface seuil du modéle de Von Mises.

Ce modeéle présente la particularité de proposer une solatiatytique pour I'opérateur tangent co-
hérent lié au calcul de la dérivée des contraintes par rappardéformations. Néanmoins, ce critere
est indépendant de la pression hydrostatique (ou du premviiiant du tenseur des contraintg$
qui est nécessaire pour prendre en compte les effets de emdirt sous pression. La combinaison
des premier et second invariants des contraintes conduiitave de Drucker et Prager (1952). Il est
a noter que I'inconvénient du critére de Drucker-Pragaedeédans I'impossibilité de franchir le seuil
de plasticité sous chargements hydrostatiques.

1.4.2 Critére de "Sheffield"

Le modele présenté ici a pour but de reproduire les troisctifgedéfinis précédemment. La for-
mulation du modele est inspirée de Etse et Willam (1994) atifiée par Crouch et Tahar (2000).
L'originalité de ce modéle, comparé a I'approche fondédesifcap model” en plasticité, est I'utili-
sation d’une seule surface de plasticité et d’'une seulabfrinterne, contrairement aux "cap model"
qui sont constitués d’'une fonction seuil résultant de bagsion de deux ou trois (pour assurer la
continuité) surfaces plastiques. Le modele dans sa formgenale simule a la fois un écrouissage
positif et négatif. Comme dans Jason (2004), nous allongptésseulement la partie a écrouissage
positif (car ce sera la seule a étre utilisée dans la suite).
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Formulation : La surface seuil dépend des trois invariants normalisésodeaintes(p, ¢, 6) et
d’'une seule variable interng, :

_tr(o)  _ \/s:s 1 : $:8:8
= T 6 = garcan(—\@m) (1.20)

aveco et s respectivement les tenseurs des contraintes totales iet@léyues.r. est une constante
du modele qui quantifie, dans la formulation initiale, lastsce en compression du matériau.
F est définie a partir de trois fonctiohsp, etr :

IASIAG
7 (.0)

I

F=p (1.21)

La fonction d’écrouissage;, quantifie I'évolution de la surface de charge avec la déation plas-
tique. Elle est donnée par :

R 2
k=FE% (1 — 2'_—2) , ou & = % et k=ky+ (1 — ]i]o) kr, (2 — kh) (122)
h

avecp, A etk trois paramétres du modeéle. L'invariant deviatorigog est defini par

e = (%)7 \/g <—n + \/n2 —12/3n€ + 36)7 (1.23)

dans lequel

_2
(1-7)
_ T¢
fr+2f7 e
ou~ est une constante etreprésente la résistance en traction dans la forme orggthamodéle.
Enfin, r est la fonction de forme déviatorique initialement dévelp par Bhowmik et Long (1990),

et correspond a un cas particulier de la surface elliptiqu@/dlam et Warnke (1974)

2d
. 0 (1.25)

dl — 1/ d% — 4d0d2

avec
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(2—V3By) (2B — V3B)

d, = c1c08%0 — cy5i1n20 + c3sinbcosh, o = ,
(Bi (1+ By) — V3By)
d =2 (C4\/§COS€ — c5sin9) , cg=3—co(l+ BO)2 ,
d22370 (4—33060), Cy = 1+3€0 (1—33)2,
BO = &, C3 = 260\/5(]. — Bg) s (126)
Pe
3 (1 — Oz) Bo QO{BO
B =(1+ By)(1—- B
1 1+ B 73 cy = (14 Bo) ( 0C0) »
B 1\" /2 = v
Pe = 3 §<—n+ \/n2—3\/§n§+9> , ¢5 = (1= Bgy)(1—3Byc),

ou « est un parametre du modeéle.
En utilisant les résultats de Etse et Willam (1994), I'éwola de la variable interné;, est donnée
par :

(o) Sl k<1, (1.27)
];Zh =0 si k=1,

avec qui¢ dépend du premier invariant normalisé :

(=-An+A2 -B+C, si £<0,

(=—An+ A2+ Cy si £€>0,

ou A, By, etC), sont trois paramétres du modeéle. Le modéle de plasticitéssée donc au total la
connaissance de 10 coefficients. Notons que I'EquatioB)5@ppose pouk;, des valeurs comprises
entre0 et 1. Pourk;,, = 1, la surface seuil devient une surface limite pour laguelleua écrouissage
n'est plus possible.

(1.28)

Propriétés de la surface seuil : La figure 1.12 montre la surface seuil initiale pour diffée=n
valeurs de I'angle de Lodé. En compression simplé, = 7/6 alors que pour la traction simple
0 vaut —7 /6. Une valeurd = 0 est caractéristique par exemple d’'un chargement hydigpséatA
partir de ces résultats, nous constatons que le comportgtastique n’est pas symétrique, ce qui
est intéressant pour un béton. L'évolution de la surfacé saicompression simple pour différentes
valeurs dé;, est illustrée sur la figure 1.13. Un écrouissage positif @sten évidence : pluk, est
grand et plus le seuil de plasticité augmente.
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FIG. 1.12 —Représentation de la surface seuil pour différentes valeurs de I'dadlede (Jason (2004)).

FIG. 1.13 —Représentation de la surface seuil pour différentes valeuks ¢(liason (2004)).

L'une des particularités de ce modéle est de présenter ufeceule rupture a partir de laquelle
I'écrouissage n’évolue plus. Ce seull, illustré dans la igui 4, est caractérisé par une valeukge
égale a 1.

Sur les surfaces de plasticité et de rupture, cing pointsctanistiques peuvent étre définis. En com-
pression uniaxialed( = 7/6) et pour¢ donné (figure 1.15a); vaut 5. sur la surface de rupture.
Son intersection avec la droite de pentg/2 (-RAC2 sur la figure) permet de déterminger= r.

(p = —V/2€). En traction simpleq = 7/6), p égale &, sur la surface de rupture (figure 1.15b) qui
intersecte la droite de perté2 pourp = 7 (5 = v/2€) . Enfin, pours = 0, et quel que soif ou kj,,

€ = ¢ (figure 1.15c).
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—Teta = PG
===wsTata = - PIB

-30 =20 -10 L8]

s ——kh=1,ieta= PI6 15 o ............. ............. ........................ b
LT -RACZ | : - =

FIG. 1.15 —Points caractéristiques de la surface de rupture Jason (2004).

1.5 Couplage de 'endommagement et de la plasticité

1.5.1 Apports du couplage

Dans le contexte de notre étude, le comportement mécanignetone (élasticité, écrouissage positif

et adoucissement), doit bien évidement étre reproduits nnaé attention particuliere est apportée a
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la simulation du déchargement. Or, celui-ci quantifie géleénent la valeur de 'endommagement
expérimental et doit donc étre simulé avec soin dans le chpeoblemes couplés (couplage endom-
magement - perméabilité par exemple).

sl > i % 30 40 L1E H'EH Ll
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FIG. 1.16 —Comportement expérimentaux en traction (Gopalaratnam et Shah (19&&9)en évidence de la
perte de rigidité et du développement de déformations irréversibles.

Deux phénomenes principaux caractérisants le comportem&canique du béton en déchargement
peuvent étre observés : la diminution de la raideur élastajde développement de déformations ir-
réversibles (figure 1.16). D’'une part, un modele d’endomenaent isotrope reproduit la diminution
de rigidité élastique avec une pente de déchargement passgyurs par I'origine (figure 1.17-a)
qui implique une surévaluation de la valeur d’'endommagérmanrapport a I'expérience. D’autre
part, les modéles plastiques prennent en compte les phéegnrééversibles. Néanmoins, la plas-
ticité n’est pas capable de reproduire la diminution deeaictaractéristique de la formation d’une
microfissuration et la pente de déchargement est toujoassiglie (figure 1.17-b), contrairement a
I'expérience.

Alors, la combinaison de la plasticité et de 'endommagetrpent apporter une réponse aux limita-
tions des deux formulations en alliant leurs avantage®Jg04)). La perte de rigidité est toujours
associée au développement d’'un endommagement et la péasdproduit les déformations irre-
versibles. La pente de déchargement (et donc la valeur diemgement) peut étre calée sur des
résultats expérimentaux (figure 1.17-c).
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Contraintes Contraintes
a) b)
E
(1-D)E E
>
Déformation Déformation
Modeéle d’endommagement Modéle plastique

Contraintes

c)

(1-D)E
>

Déformation

Expérience

FIG. 1.17 —Pente de décharge dans le cas uniaxial. a) Endommagement, b) plasticegpédrance.

1.5.2 Approches existantes pour le couplage

Dans la littérature, il existe plusieurs approches pourlioer la plasticité a 'endommagement dans
une seule et méme relation constitutive. Le couplage eafptakticité et 'endommagement a initia-
lement été proposé pour les métaux dans les modéles dit dereuwfuctile” (voir, par exemple, Le-
maitre et Chaboche (1991)). Cette approche considere queutéan de 'endommagement est pilo-
tée par le développement des déformations. Kratzig etrig(R004) et Meschke et Lackner (1997)
ont utilisé cette approche pour modéliser le comportemeriiédon en compression. Cette solution
n'est pas appropriée pour les tests en traction simple owldemmagement est plus important que
la plasticité. Du point de vue phénoménologique, les déftions irréversibles dans le béton sont
considérées comme le résultat du glissement des micr@sstide la friction interne. Si tel est le
cas, 'endommagement doit avoir lieu avant le développé¢meia plasticité.

La deuxieme possibilité est d'utiliser le concept de la cante effective. La surface seuil n'est
plus exprimée en terme de contraintes totales, mais devrenfonction des contraintes effectives
(contraintes dans le matériau non endommagé) (Simo et 8r§1.9Simo et Ju (1987b), Ju (1989),
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Mazars et Pijaudier-Cabot (1989), Lee et Fenves (1998))satte solution, 'endommagement
peut étre piloté en fonction de la déformation élastiqueddgd2004), Jasoet al. (2006), Hansen et
Phoenix (1992)) ou de la déformation plastique (Grasslratdk (2006a), Grassl et Jirasek (2006b)
et Grassl et Rempling (2007)) ou encore de la déformatiotetQfdu et al. (2006) et Mediavilleet al.
(2006)).

La derniere approche suppose un couplage dit fort car cesbmtrainte totale qui apparait dans
I'expression de la surface seuil, qui devient alors coupléendommagement. Nous citerons a titre
d’exemple Luccionget al. (1996) et Armero et Oller (2000).

Il est & noter qu'il existe aussi d’autres modeles qui irgagdans leur formulation un terme de
déformation irréversible lié aux variables d’endommagetygans pour autant introduire de variables
supplémentaires. C’est par exemple le cas du modele de LaiBo(tig91) (déja présenté ci-dessous)
et celui de Halm et Dragon (1998).

Du point de vue numérique, I'implantation du modeéle cou@ésiun code d’éléments finis est plus
facile a mettre en ceuvre si 'approche en contrainte effeast utilisée, car ce choix permet de
séparer simplement 'endommagement et la plasticité. @ansas, la contrainte effective’ doit
vérifier les équations de plasticité, c’est-a-dire :

F(o',k) <0 (1.29)

avecr’ la surface seuil plastique gtle vecteur des variables internes associées.
Puis 'endommagement est fonction de la déformation éastiplastique ou totale selon le cas consi-
déré. Finalement, la contrainte appliquée est calculéeti ga la relation suivante :

oc=(1-D)d (1.30)

1.6 Etude des problemes de localisation

De nombreuses études ont abordé le probleme de la locatisdgis déformations dans un milieu
continu. La localisation peut étre définie comme une zoneesudEformations restent continues,
mais se concentrent dans une bande de taille, tres petitewssde la structure, qui dépend des
conditions de chargement. Ce phénomene de localisationuteagdidement a la ruine de la structure.
En pratique, la localisation se traduit de différentes fesc@our les métaux, la bande de localisation
se forme par des glissements de plans cristallins et parrtaatton de cavités. Pour les milieux
granulaires, un réarrangement de grains peut étre a herige la localisation. Enfin, pour le cas qui
nous intéresse, les matériaux hétérogénes quasi-fralgilbande de localisation est formée par une
collection de microfissures. Cette bande de localisatiomlimension microstructurelle, ne peut pas
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1.7. Limiteurs de localisation

étre décrite correctement par les modeéles continus classi@azant (1976) et de Borst et Muhlhaus
(1992), par exemple).

Simultanément, la localisation de I'endommagement remidbleme mathématique a résoudre mal
poseé, car I'adoucissement cause une perte d’ellipticitéydteme d’équations différentielles décri-
vant le processus de déformation (Benadthl. (1993) et Peerlingst al. (1996a)). Finalement, les
conditions initiales et les conditions aux limites, quiiétd correctement définies dans le cas ellip-
tique, deviennent inadaptées pour le cas hyperbolique.

Numeériquement, ces difficultés se traduisent par une f@peddance des résultats par rapport a la
finesse et a I'orientation du maillage dans un calcul éléamis (Bazant et Pijaudier-Cabot (1988)).
La taille de la zone de localisation devient fonction de detales éléments finis ou le critéere de
localisation est atteint. Il en résulte une non-objeddivdes résultats vis-a-vis de la discrétisation
spatiale, conduisant & dissiper de moins en moins d’éngugied on raffine le maillage.

1.7 Limiteurs de localisation

1.7.1 Généralités

L'objectif des limiteurs de localisation, appelés égalatrtechniques de régularisation, est d’enri-
chir la description mécanique du milieu de maniere a pouséarire des états non homogenes de
déformation, afin d’éviter la sensibilité de la solution aaillage durant la phase d’adoucissement.
L'idée générale consiste a introduire une informationigp@tgénéralement sous la forme d’une lon-
gueur interne, liée aux interactions entre les défautsrat dda microstructure du matériau. Plusieurs
méthodes sont disponible :
— théories non locales (Pijaudier-Cabot et Bazant (1987),iBat&ijaudier-Cabot (1988)).
— méthodes basées sur la formulation en gradient ( Peedirgys(1996a)).
— modeles avec effets de vitesse (Sluys (1992), Burlion (9997
— modeles d’ordre supérieurs tels que Cosserat (Cosserat &r@pgl909)). Cette technique n’est
pas valide pour des problémes de localisation en mode | ( d&t B891), de Borset al. (1993a)
et Dufour et Pijaudier-Cabot (2005)).
Dans les paragraphes suivants, nous allons détailler lestgipes de modéles qui seront utilisés dans
notre travail : les modeéles non locaux basés sur une formonlattégrale, et les modeles gradients.

1.7.2 Modéele non local intégral

Un milieu non local est un milieu dans lequel au moins un chdmpariable est sujet a une moyenne
spatiale dans un voisinage fini d’'un point (Bazanal. (1984)). L'avantage d'un tel concept est qu'il
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est applicable a tout type de modéle continu : modéles diBagant et Lin (1988) et Jirasek et Zim-
mermann (1998)), modeles d’endommagement (Bazant et RijaGdbot (1988), Rodriguez-Feran
et al. (2005) et Desmoragt al. (2007)), modéles microplans (Bazant et Ozbolt (1990), Qzétol
BaZant (1992) et Di Luzio (2007)) et modeles de plasticitédf8berg et Ristinmaa (1996) et Jira-
sek et Rolshoven (2003)). Seule la variable responsableadeutissement est considérée comme
non locale, c’est-a-dire, selon le modeéle utilisé, I'endomgement, la déformation plastique, etc.
Par conséquent, la contrainte en un point d’intégrationépedd pas seulement de la déformation
au méme point, mais également de la déformation dans urirced&sinage décrit par un volume
représentatif défini par une longueur caractéristique.

Pour les modéles d’endommagement défini par une déformégjornalente, la déformation équiva-
lente non locale., s’écrit en tout point: de la structure :

1
€eq = m/¢($ — §)Eeq(s)dS2 (1.31)
Q

ou (2 est le volume de la structure, Bt(x) est le volume représentatif au pointéfini par :

Vi(z) = [ ¥(z — s)dQ (1.32)
/

1 (x — s) est une fonction de pondération non locale. Celle-ci peetd@toisie arbitrairement mais la
forme la plus répandue est une Gaussienne :

(e
Y(x — s) = exp — (1.33)

l. est la longueur caractéristique du matériau, appelée @nérglement longueur interne pour un
milieu non local. BaZant et Pijaudier-Cabot (1989) ont lieolagueur interne a la zone de microfissu-
ration (figure 1.18). Si nous considérons que I'aire souslake de "a" est le méme que l'aire sous
la courbe de "b" sur cette figure, la relation suivante peetétblie :

ZFPZ = Oélc (134)

aveca = 1,93. [ppy est la largeur de la zone de microfissuration.

Bazant et Pijaudier-Cabot (1989) ont alors proposé une méibeanettant de déterminer la longueur
interne expérimentalement dglocalisant’endommagement. lls ont déterminé ainsi la relatios
3.d, oud, estle diamétre du plus gros granulat présent dans le béton.
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incramental atrain (i)

1ength coordinate, T

FiG. 1.18 —Profil de déformation obtenu analytiquement avec le modéle non local ih{®gjeudier-Cabot
et Bazant (1987).

Comme la fonction poids est indépendante des conditionsraites$, les poids peuvent étre calculés,
une seule fois pour chaque maillage, en chaque point de Gaass de commencer le calcul. Ces
poids sont alors stockés en mémoire dans la matrice de diritéeet sont utilisés pour tous les
calculs effectués avec la méme discrétisation. Si on dhld#stonstruire une matrice tangente a partir
de la loi de comportement incrémentale, on obtient une o®atie rigidité non symétrique dont la
largeur de bande est beaucoup plus grande que celle de iaarsgtcante (Pijaudier-Cabot et Huerta
(1991)). Il y a deux raisons a cette non symétrie (figure 1..19)

— le volume, ou la moyenne est calculée, est tronqué procHmodiilibre. Les interactions entre
voisins sont donc différentes;;

— pres de la frontiere entre la région ou 'endommagemeilitetroelle ou il reste constant, les inter-
actions entre voisins sont différentes (pas d’interactidlendommagement au point est constant).

La largeur de bande de I'opérateur tangent est a mettreement en relation avec la taille du support
de la fonction poids. Pour la Gaussienne, cette taille ésieret la matrice de raideur est pleine. Pour
des raisons numeériques, le support est tronqué a partiride ipdéérieurs a %. Toutefois, la fonction
introduit une corrélation entre les vitesses de déformatio chaque point de Gauss. La mise en
ceuvre d’'une procédure de resolution basée sur la raidegengmde la structure nécessite donc une
place mémoire et un temps d’inversion de la matrice beauptugimportants.
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Volume v, différents

Influence mutuelle différente

Endommagement

Endommagement constant

“)

P a une influence sur M

croissant

M n’a pas d’influence sur P

FIG. 1.19 —Source de non-symétrie de I'opérateur de raideur tangente.

1.7.3 Modéles avec effet du gradient
1.7.3.1 Formulation explicite

L'idée de ces modeles est d'augmenter I'ordre du développéehimité permettant de calculer la
déformation (Lasry et Belytschko (1988)) ou la déformatiqoi¢alente (Peerlings (1999)). Ainsi, la
localisation est évitée en générant un champ de défornsatégularisées.

La déformation équivalente non locale est liée a la défdonadmcale et a son laplacien par la relation :

Eog = Eeq + CV%e¢q (1.35)

ou le paramétre a la dimension d’une longueur au carré caractérisant lemiiétérogene. Cette re-
lation peut étre déduite de la formulation intégrale (1{#r)une décomposition en série de Taylor de
la déformation équivalente, en négligeant les termes d’ordtet plus (Peerlingst al. (1996b)). Le
calcul utilisant cette formulation conduit & une instabilnécanique dans la phase d’écrouissage po-
sitive (Askes et Sluys (2000)). C’est pour cette raison qliopréfere généralement une formulation
implicite.
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1.7.3.2 Formulation implicite

La forme implicite du modéle gradient peut étre déduite éguation (1.35). En supposa¥ite,, ~
V?e.4, ON Obtient :

Eoq = Eeq — V280, SUr (1.36)
O _ 00, o0 1.37
8n_n8mi_ sur (1.37)

avecn le vecteur normal sortant sdf?. Cette condition permet de retrouver la solution des probem
homogenes og,, = <., (Peerlingset al. (1996a)).

Une alternative pour cette formulation consiste a applidgienéme raisonnement, mais sous forme
tensorielle, afin d’obtenir le tenseur des déformations Inoalese;; au lieu de la déformation non
locale scalaire,,. On obtient ainsi :

€ij = Eij — CVQEZ']' sur € (138)

Ven=0 sur d2 (1.39)

Cette approche est ensuite adaptée au modéle d’endommagdsotepe en remplacant la déforma-
tion équivalente locale (2.6) par sa version non locale :

(1.40)

Ainsi, de facon identigue au modeéle d’endommagement sealane surface de charge est donnée
par la fonction :

9(€,kq) = Ecq(E) — ka (1.41)

Il est notable que les deux formulations non locales, I'uagdle sur I'approche intégrale, I'autre sur
I'approche en gradient, sont exactement équivalentesldaas du milieu infini et pour une fonction
de pondération spécifique (Peerliragsal. (2001)).
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La relation entre la longueur interdepour le modele non local intégral efpour les approches en
gradient a été discutée par plusieurs auteurs. Jason (a@@hpare les courbes force-déplacement,
obtenues avec le modéle non local intégral et I'approcheradignt, sur les tests en flexion trois
points. Il a trouvé :

Ve ~ %C (1.42)

Par contre, Dufouet al. (2008) ont déterminé les deux longueurs internes sur lalarge la zone de
microfissuration d’une barre en traction et ont obtenu :

le
~ 1.43
Ver o= (1.43)

Les modéles non locaux permettent de réaliser une modeéfisathérente de la rupture et du com-
portement adoucissant des matériaux cimentaires (de Bbedt (1993b), Peerlingst al. (1996a)

et de Borst (2002)), mais également d’autres matériaux dregles comme les alliages métalliques
(Leblondet al. (1994)), les composites (Geezs al. (1996)), les sols et roches, les polyméres, les
biomatériaux ou méme les nanomatériaux (Bazant (2004)).

1.8 Effets d’échelle a la rupture des structures en béton

Alors que du point de vue de I'analyse par éléments finis, udé&i@onon local est développé afin
d’éviter une localisation erronée de 'endommagement daesande d’épaisseur nulle, du point de
vue meécanique, I'objectif principal d’'un modeéle non locstl@e reproduire I'effet d’échelle. La notion
d’effet d’échelle, caractérise essentiellement la déaroe des performances mécaniques nominales
des structures avec leur dimension caractéristique

Actuellement, nous pouvons distinguer dans la littératiaie théories de base pour I'effet d’échelle
en mécanique du solide (BaZant et Planas (1998)) :

1. Lathéorie statistique de la distribution aléatoire ds$stances locales (Weibull 1939).

2. Lathéorie liée au caractére fractal des surfaces deraugans laquelle nous pouvons distinguer
deux variantes :
— La fractalitéintrusivedu plan de fissuration, c’est-a-dire la nature fractale dedmsité de
surface (Carpenteri et al., (1995) ; Carpenteri (1994)).
— La fractalitélacunairereprésentant une distribution fractale de microfissurespi0ri et
al. 1995c).
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3. Lathéorie déterministe, liée a une redistribution degraintes et a un relachement de I'énergie
engendré par une propagation stable des fissures larges\{B8483) et Bazant (1984)).

Dans ce paragraphe seulement la théorie déterministe det®®za étudié pour les raisons suivantes :

— Elle est introduit une taille caractéristique qui dépeadeadttaille de I'hétérogénéité.

— Elle a été vérifiee pour un grand nombre de données expéatasnpour différents matériaux
(béton, mortier, roches, céramiques, etc.), pour des éttbas entaillés ou non, de géométries
différentes (poutres, cylindres) et soumis a diversegc#talions mécaniques (flexion trois points,
essais de compression, essais de fendage).

— Il est simple de déterminer ses parametres a partir desgpérimentaux.

Bazant suggere que le phénoméne d’effet d’échelle obseng lda structures, est di a une pro-

pagation stable des fissures jusqu’a atteindre I'effortimak conjugué a une redistribution des

contraintes et a un relachement de I'énergie emmagasimgameére par les fissures. Pour des petites
structures, dont la taille n’est supérieure que de queltpieselle de I'hétérogénéité (granulat), I'ef-
fet d’échelle est négligeable ; ainsi, la théorie de la pidaétou de I'élasticité, basée sur la théorie de
la résistance des matériauRd M), est suffisante pour estimer leur résistance nominaleaiffaurs,
pour des grandes structures, ou I'échelle des hétérogértkitmatériau devient négligeable, le com-
portement de la structure s’approche de celui décrit padeamique élastique linéaire de la rupture

(M ELR). Dans ce cas, en I'absence de longueur interne, I'effeteliie structurel est caractérisé par

une loi en puissance. Cependant, le comportement des sgsiclel taille moyenne ne peut étre décrit

ni par laRdM, ni par laM ELR, mais par une transition entre ces deux approches. Powd&so

ce probleme, Bazant (1984) a démontré analytiguement queddidation des déformations due a

un comportement adoucissant engendre un effet d’échella slissipation d’énergie des structures.

Il a proposé une loi simple d’effet d’échelle (voir figure @Q)2Elle est décrite par un raccordement

asymptotique dans un repere logarithmique contraintie-tdé structure, ou une asymptote a une

pente nulle (RdM), alors que l'autre a une pente de -1/2 (MEKR}te loi permet de répondre a la
guestion de 'estimation de la résistance nominale destsiies, dont la taille caractéristique, ainsi
que la taille caractéristique des hétérogénéités du raatésont définies. La résistance nominale
s’écrit (BaZzant (1984)) :

on = bl : g = D (1.44)
VI+3 Dy

ou [ est appelé I'indice de fragilité "brittleness number" (BazetnPfeiffer (1987)),B est un para-
métre dépendant de la géométrie de la structfirest la résistance a la traction du matériau introduite
pour des raisons de dimensiab, est une dimension caractéristique, appelée taille deiti@amset
dépend de la géométrie, du matériau utilisé mais pas desdiams de la structure.

39



Chapitre 1. Analyse bibliographique
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FiIG. 1.20 —Loi d'effet d’échelle proposée par Bazant (pour des structurislges bidimensionnelles).

Cette loi n’est valable que pour les poutres entaillées donapture a lieu a 'amorcage de la fis-
suration en téte de I'entaille. Cependant, dans certaindesastructures quasi-fragiles se rompent
des I'amorcage de la fissuration a partir d’'une surface plaeei est observeé sur des poutres non en-
taillées. La loi d’effet d’échelle dans ce cas peut se dédrnirpartant de la distribution des contraintes
causées par la propagation d’une bande de microfissureisamiwin comportement matériel adou-
cissant (figure 1.21-a).

On peut ainsi supposer que la rupture n’est pas causée parttainte maximale de traction atteinte
sur la fibre inférieure, mais plutét par la moyennales contraintes induites dans une bande dont
I'épaisseur esb, (figure 1.21-b), c’est-a-dire :

M (D D,

ou D est la hauteur de la poutr&] estle moment de flexion, éle moment quadratique de la section.
La contrainte nominale est aussi définie par I'expression :

MD
ON = 7 (1.46)
Nous avons alors
AN
ON = freo (1 - 3> (1.47)
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1.8. Effets d’échelle a la rupture des structures en béton

ol f, est la contrainte nominale a rupture pour une structureitie itfinie.

a) b)

FIG. 1.21 —Approximation de la distribution des contraintes dues a la propagation damdelde microfis-
sures (Bazant (2004)).

Cette relation n’est plus valable Bi < D,, et méme sD est proche d&,. Elle est valable seulement
pour les grandes tailles de structuie &> D). Alors, une formule généralisée est proposée pour
décrire la loi d’effet d’échelle pour les poutres non etéai de petites et de grandes tailles (voir, par
exemple, Bazant (1984)) :

Dr(s+ 1D\ 1.48
O'N*froo D+T8Db ( . )

ou s etr sont deux constantes.
Bazant (Bazant (1995), BaZzant (1997)) a proposé aussi une lumigue décrivant les deux cas et
approximant les situations intermédiaires. Cette loi epebge loi d’effet d’échelle "universelle" :

D rq —1/2r
o

oul; est une épaisseur critique dans laquelle se developpe desfissures sur la face tendue d’une
poutre non entaillée et est une constante. Bazant a suggéré que les valeurs=de = 1 sont les
plus appropriées pour caler les expériences (figure 1.22e @igure montre I'évolution de la loi en

1 2o " (1.49)
n .
(271, + D) (D + D)

ON = Bft/

Q
fonction de la profondeur d’entaille, = 50
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FIG. 1.22 —Loi universelle proposée par Bazant s’appliquant aux poutres eataille initiale (a) et avec
entaille initiale (b).

1.9 Conclusion

Ce chapitre a pour but de donner les principaux éléments pauite du travail. Nous avons présenté
dans ce chapitre les différentes approches visant a med&isomportement des matériaux quasi-
fragiles comme le béton. L'approche continue a été reteans de travail car elle est la plus adaptée
a I'’étude du comportement structurel du béton en service édeeintes de confinement de centrales
nucléaires dans notre cas) ou la rupture n’a pas eu lieu et fissuration n’est pas connue a priori.
Puis, divers modeles basés sur cette approche sont pr&senté

Les modeles d’endommagement isotrope sont adaptés auxocements fondamentaux du béton
(traction, compression...). La plasticité est caracéérigar une surface seuil continue capable de re-
présenter quantitativement I'évolution des déformatioréversibles. Néanmoins, ces deux formula-
tions prises séparément ne sont pas totalement satigissaa premiére est incapable de reproduire
le comportement volumique du béton et les pentes de déshargelLa seconde ne présente pas de
diminution de raideur caractéristique de la formation é'umicrofissuration et la pente de décharge-
ment est toujours élastique. La combinaison de I'endommtagtede la plasticité est alors proposée
pour reproduire le plus exactement possible la pente deadgement mesurée expérimentalement.
Celle-ci sera retenu dans la suite de ce travail.

La nécessité d’introduire une technique de régularisgtaur éviter le phénoméne de localisation de
variables ainsi que le choix de I'approche pour I'obtentikume réponse numériquement acceptable
(dépendance au maillage) ont été discutés. Finalemerd,avauns présenté la loi I'effet d’échelle de
Bazant qui sera utilisée dans I'analyse de nos calculs.
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Chapitre 2. Implantation numérique du modéle élastoplastepdommageable non local

2.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 1 que le couplage de la plasticité Bendommagement dans une seule
relation constitutive est une solution adéquate, poumestcorrectement la valeur d’'endommagement
mesurée expérimentalement.

Dans ce travail, le modele élastoplastique endommagesatpege par Jason (2004) a été retenu. Basé

sur le principe d’'une contrainte effective plastique,mhsle a la fois la diminution de la raideur élas-

tique (endommagement) et I'évolution des déformationstgjaes. Dans cette loi de comportement,

I'évolution de 'endommagement est décrite par le modalaape développé par Mazars (1984). La

plasticité est décrite avec 'aide d’'une surface seuil iooiet, inspirée de Etse et Willam (1994) et

modifiée par Crouch et Tahar (2000) (voir chapitre 1).

Néanmoins, ce modéle pose trois problémes majeurs.

— A cause de I'approche locale, des difficultés demeurent jgomodélisation de la rupture par lo-
calisation des déformations dans la phase adoucissantatéuian. L' opérateur tangent de raideur
n'est plus défini positif. Par conséquent, les résultatsériques obtenus sont fortement dépen-
dants du maillage (taille et orientation des éléments).

— Un autre probleme rencontré concerne l'efficacité de datgme itératif de résolution de la loi de
comportement non lin’éaire. La complexité de la définities dérivées analytiques de la fonction
seuil empéchent I'obtention d’une convergence quadratijopérateur tangent ne peut donc pas
étre écrit pour la résolution des équations d’équilibréoglo

— En outre, la présence de singularités (dénominateur nulges valeurs caractéristiques de I'angle
de Lode dans I'écriture des dérivées par exemple) nécessttavail numérique supplémentaire.

Dans ce chapitre, un modele élastoplastigue endommagatlecal est développé avec une méthode
de régularisation introduite sur la partie responsabléadi®licissement, et donc de la localisation des
variables (paragraphe 2.2). Trois tests élémentairesdiffécents chemins de chargement (traction,
compression et triaxial) sont présentés au paragrapheo2inpontrer la capacité du modele, a re-
produire des essais simples et mettre en évidence les aati@its apportées par l'introduction de la
plasticité dans la loi d’endommagement.

Limplantation numérique du modéle dans un code aux élésrans est abordée dans la partie 2.5.

L'expression de I'opérateur tangent cohérent du modekiglae endommageable non local est pre-

sentée. Une technique de différentiation numérique ediai@e pour intégrer la relation constitutive

de la plasticité et obtenir une convergence quadratiquea deétthode de Newton-Raphson au ni-
veau du point de Gauss (intégration de la loi de comporteénaetr@u niveau de I'élément (équation
d’équilibre).

Enfin, le paragraphe 2.6 est consacré a la validation desiaaté&ns apportées au modele. Des

tests de convergence sont d’abord réalisés afin de valideléintation du modéle et la performance
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2.1. Introduction

de la technique de différentiation numérique. Puis, ladetion de la technique de régularisation
introduite pour limiter le phénomeéne de localisation dadlemmagement est discutée sur 'exemple
académique d’une barre soumise a une traction simple.
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Chapitre 2. Implantation numérique du modéle élastoplastepdommageable non local

2.2 Formulation mathématique du modele non local

Dans ce paragraphe, nous rappelons d’abord les équatiostitatives de la plasticité et de I'en-
dommagement proposées par Jason (2004). Puis, nous nmootmmment I'approche non locale est
intégrée dans le modele. L'idée de base, qui peut étre teounialement dans Pijaudier-Cabot et
BaZant (1987), sera suivie : la variable qui contr6le la pliiadoucissement sera traitée comme
non locale. Puisque dans notre cas, c’est 'endommagenaeatntprce I'adoucissement en tension,
la variable qui contréle le développement de 'endommagersera traitte comme non locale. No-
tons que l'insertion de I'approche non locale ne dépend gragrincipe, de la forme spécifique des
éguations constitutives. Evidemment, le probléme autéibéaucoup plus complexe si les deux mé-
canismes irréversibles du modele (i.e. la plasticité etd@mmmagement) étaient responsables de la
phase adoucissante.

2.2.1 Plasticité

En considérant le concept des contraintes effectivesplantation numérique de la partie élasto-
plastique du modéle décrit dans le chapitre 1 suit la métlogitde Pérez-Foguet al. (2000b). Les
équations a résoudre sont :

de = de® + deP (décomposition des déformations)

o' = Ee° (relation élastique en contrainte effective) 2.1)
&P = \m (0, K) (équation des flux) '
k= Ah (o', K)

ol g, e° ete? sont respectivement les déformations totales, élastigupkastiquesA est le multi-
plicateur plastiquem le vecteur flux eth le module plastiquex désigne le vecteur des variables
internes de la plasticité. Le modéle de "Sheffield" utilise geule variable interne (équation (1.27)
dans le chapitre 1) se réduit donc a une seule composante scalgire

Afin d’éviter un niveau de complexité supplémentaire, onlsegdans I'hypothese de la plasticité
associéem est donc défini comme la dérivée de la surface seuil par rapparcontrainte effective :

OF

o 2.2)

m =

En combinant les équations (2.1) et (1.28), le module pjasti est écrit dans I'expression suivante :
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2.2. Formulation mathématique du modéle non local

20F OF
p=300" 00" g <1 2.3)
¢ (o)
h=0 Si k=1

L'évolution du multiplicateur plastique est définie par temditions de Kuhn-Tucker :

F(o'ky) <0, A>0, F(o',k)A=0, (2.4)

Il faut noter queF (o’ k;,) est la fonction seuil donnée par I'équation (1.21) en reggpiéla contrainte
totale par la contrainte effective’.

2.2.2 Endommagement

Une fois calculée la nouvelle contrainte effective saiésfiat les équations de plasticité, on peut dé-
duire les déformations élastiques et plastiques par laoak suivantes :

ge — E—lo./

e

PR (2.5)
avecE ! I'inverse du tenseur d'élasticité.
La loi d’endommagement de Mazars (1984) présentée au ohapist ensuite utilisée en remplacant
la déformation totale par sa composante élastique. Leladddl se fait donc a déformation plastique
constante. La déformation équivalente qui quantifie 'egien du matériau durant le chargement est
calculée en fonction des quantités élastiques :

(2.6)

ol (sj), designe les valeurs propres positives du tenseur de déforma&lastiques. La fonction seuil
d’endommagement s’écrit dans ce cas :

9(e°, kq) = €eq(€°) — ky (2.7)
La décomposition de la variable d’endommagement
D = OétDt + Oéch (28)
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Chapitre 2. Implantation numérique du modéle élastoplastepdommageable non local

1— At,c At,c

D.=1- €e 29
b f ) e (Bre Gy (B —200)) (29)
avec
= e ()
Qe = (Z g—qur (2.10)
=1

L'évolution de la variable d’endommagemet est finalement déterminée par les conditions de
Kuhn—Tucker :

g(sea kd) S 07 k/:d Z 07 k:dg<€e7 kd) =0 (211)
Une fois la valeur de 'endommagement déterminée, on dééinitouvelle contrainte a partir de
I'équation :

oc=(1-D)d (2.12)

2.2.3 Régularisation du modele

Comme toutes les lois adoucissantes, le modéle élastaplagthdommageable dans sa version locale
pose des difficultés liees au phénoméne de localisatioredddmmagement (voir chapitre 1). Pour
traiter ces problémes, une technique de régularisatianédi@ introduite sur les variables pilotant
'adoucissement. Addesst al. (2002) et de Borset al. (1999) ont proposé la régularisation par des
formulations en gradient sur la partie endommagement. Bansdele plastigue endommageable
présenté par Grassl et Jirasek (2006b), la variable intéonetion de la déformation plastique, qui
contréle 'endommagement est considérée comme non loealeng approche intégrale. Dans notre
travail, 'approche régularisée en gradient (Peerliegal. (1996a)) est choisie. Elle est basée sur le
calcul d’'un tenseur de déformations non locaea partir du tenseur des déformations élastigties

e5; = &, — Ve (2.13)

c est le paramétre gradient qui caractérise I'interactiamlooale. La condition aux limites imposée
surof) de normale sortant est la suivante :

Vetn =0 (2.14)
La déformation équivalente non locale est déterminée par :
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2.3. Ildentification des paramétres du modele

(2.15)

ouU (¢7), sont les valeurs propres positives du tenseur des defamsatiastiques non locales. Enfin,
I'expression deD, fonction explicite de la déformation élastique non localécrit :

D = D(z°) (2.16)

2.3 Identification des parametres du modele

Le modele élastique plastique endommageable nécessitttmissance de 17 parametres. Deux
parameétres sont utilisés pour la partie élastique (le nreodYoung £ et le coefficient de Poissar),
cing pour 'endommagement, A., B;, B. etcpg) et dix pour la plasticitér(., ¢, p, An, B, Ch, 7,

a, a, ko).

Afin d’identifier complétement 'ensemble des paramétresiddéle, il est nécessaire de connaitre le
comportement a la fois en traction, en compression simpde ebnfinement. Une méthodologie de
calage permettant de définir ces coefficients a été propaseagoret al. (2006) a partir de ces trois
essais classiques.

Les parametres d’élasticité sont définis a partir des pémtedes des courbes contraintes-déformations
axiales (poutr) et volumiques (pour).

Quatre coefficients prennent des valeurs constantes 0.5, v = 0.99, A, = 7x 107 etky = 0.1. A
partir d’un essai de traction, les parametrgg, A;, B; pour 'endommagement et pour la plasticité
sont définise py est obtenu a partir de la position du pic de contraintes et Birérple la forme de

la courbe contraintes-déformations en post-gicetr; sont déterminés a partir de I'asymptote finale
(contrainte résiduelle).

A partir d'un essai en compression cyclique, nous défins$es parametres de plasticité(seuil

de plasticité parfaite), et B, qui quantifient I'évolution des déformations plastiquesuiPles para-
meétres d’endommagementi;. est déterminé a partir de I'asymptote finale de la courberamre-
déformation efB, est calé sur la forme de la courbe en post-pic.

Enfin, avec un chargement hydrostatique, nous obtema@ngartir du seuil initial de plasticité tandis
queC), est calé sur I'évolution des déformations plastiques.
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2.4 Tests élémentaires

Dans ce paragraphe, nous allons montrer les réponses deleadomportement sur les applications
élémentaires. Ces tests sont extraits de la thése de Ja$a) (20 la technique de régularisation n'a
aucune influence sur les résultats des tests homogénes.

2.4.1 Traction

Le premier test élémentaire utilisée pour valider le modetain essai de traction simple. les résultats
experimentaux sont issus de Gopalaratnam et Shah (198Sjmidation est réalisée sur un €lément
cubique a 8 nceuds. Les paramétres du modele utilisés septped dans le Tableau 2.1. La figure 2.1

E (Pa) v A, A, B, B, €D Te T
3,12510% 0,2 2,75 1,1 | 2470|13000| 1,110~ | 12010% | 11 10°
p Ay, By, Ch Y « a ko
0,4 7107121072 |310°%| 0,99| 0,5 -1 0,1

TAB. 2.1 — Parametres du modele d’endommagement et de plagtatit I'essai en traction simple.

présente une comparaison entre résultats numeérique eiragpéaux.La position du pic est correc-
tement simulée. Le comportement post-pic , méme s’il n’asttptalement identique, est reproduit.
Le modéle est alors adapté a la simulation d’essais dedresitnple.

x 10°

35 !
— Simulation
3t - = =Expérience -

Contrainte (Pa)

Déformations 4

FiG. 2.1 — Courbes contraintes-déformation. Traction uniaxial

Néanmois, une valeur constante est obtenue pour une défonrda I'ordre de3, 6.10~*. A ce niveau
de chargement, la surface limite de plasticité est attelrdeéponse effective devient plastique par-
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2.4. Tests élémentaires

faite et 'endommagement n’évolue plus a cause de la détomélastique constante. Pour améliorer

la réponse du modéele, une autre loi d’évolution de la vagiab®crouissage pourrait étre proposée,
sans une surface limite.

2.4.2 Compression

Un essai de compression cyclique est modélisé. La réponseodele est comparée aux résultats
expérimentaux de Sintet al. (1964). Le test est toujours réalisé sur un seul volume éiéaire. Les
parameétres choisis pour cette simulation sont donnés darableau 2.2

E (Pa) v A, A, B. B, €Dy Te T
3,12510'° 0,2 2,75 1,1 | 2470| 13000| 1,1107° | 120106 | 11106
P Ay, By, Ch, vy ! a ko
0,4 7107° 121072 | 3107¢ | 0,99 0,5 -1 0,1

TAB. 2.2 — Parameétres du modéle pour I'essai en compressioiqagcl

La réponse du modéle est illustrée dans la figure 2.2. Le cderpent caractéristique du modele
est simulé. Contrairement a ce qui est obtenu avec le modéfeldinmagement seul, les pentes de
déchargement expérimentales et numériques sont cohgrémedommagement produit de I'adou-
cissement, tandis que la plasticité est responsable duopiement des déformations irréversibles.

x 10
0 G &5
g7
0
[0
c
I
)5
O 21
ro Experiment
== Simulation
_3 L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0

Déformations axiales

FIG. 2.2 — Courbes contraintes-déformation. Essai de compregiique.

51



Chapitre 2. Implantation numérique du modéle élastoplastepdommageable non local

La figure 2.3 montre la réponse volumique du modéle en comipresContrairement au modéle
d’endommagement seul, ou les déformations volumiquesnesggatives, le modeéle plastique en-
dommageable est capable de reproduire le changement diypoctement contractant vers dilatant,
caractéristique de I'effet de plasticité, observé expéntalement (Sfegt al. (2002) par exemple). Le
volume de I'éprouvette diminue, puis augmente avec le ememnt.

X 107

|
[
T

|
N
T

Contraintes (Pa)

J

-5 0 5 10 15 20
Déformations volumiques x 1072

FiG. 2.3 — Courbes contraintes-déformation. Essai de compregidique.

2.4.3 Essai triaxial confiné

Il s’agit d’étudier la capacité du modele a reproduire uraesgaxial. Les résultats numériques sont
comparés a I'expérience (Sfet al. (2002)) pour différents niveaux de confinement. Les paregsét
du modele (Tableau 2.3) sont calés a partir de la réponsemgpression simple, de I'essaia= 1,5
MPa et de celui & = 30 MPa (seuil d’apparition de la plasticité en confinement).

E (Pa) v A, A, B, B, €D Te T
27,310% 0,2 2,75 1,1 | 2600| 15000| 1,1107° | 8510°¢ | 9 x 10°
p Ay By, Ch o a a ko
0,4 7107° 131072 |310°%| 0,99| 0,5 -0,5 0,1

TAB. 2.3 — Parametres du modele d’endommagement et de plagtait I'essai triaxial confiné

Pour les faibles pressions de confinement (figure 2.4), [@snses numériques sont en accord avec
les résultats expérimentaux. La transition fragile-daast aussi simulée. Avec 'augmentation de la
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2.4. Tests élémentaires

contrainte initiale, le role de 'endommagement est dirdirtila plasticité devient plus importante.

Contraintes (Pa)

......
~~

——End. plas. 1.5 MPa

—»—End. plas. 4.5 MPa

—e— End. plas. 9 MPa

= = =Exp. 1.5 MPa

= p=Exp. 4.5 MPa

- @ -Exp. 9 MPa
. . |

FIG. 2.4 — Essai triaxial confiné.
pressions de confinement.

-10 -5
Déformations axiales

-15 0 5

x107°

Courbes contraintes axiaégerthations axiales pour les faibles

Des résultats acceptables sont aussi obtenus pour les foessions de confinement (figure 2.5). La

perte de rigidité, observée expéri

x 10

mentalement, est dememt reproduite.

Contraintes (Pa)

-1.5+

=—»—End. Plast. 30 MPa
—e—End. Plast. 60 MPa
= »=Exp. 30 MPa
- @ -Expe 60 MPa

-2
-0.025

FiG. 2.5 — Essai triaxial confiné.
pressions de confinement.

-0.015 -0.01 —-0.005

Déformations axiales

-0.02 0

Courbes contraintes axiaédsrthations axiales pour les fortes

Si 'endommagement seul est considéré, une surestimagi@eahtraintes dans le béton est obtenue

(due a la définition de la déform
diminution de la pente initiale n’e

ation équivalente dans leateode Mazars). Par conséquent, la
st pas reproduite posrflats confinements (figure 2.6). Lors de

la mise en pression hydrostatique, le modele d’endommagfeseal propose une évolution linéaire,
alors que des non linéarités apparaissent avec la forronlplastique (figure 2.7).
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_2.5,

Contraintes (Pa)
iR
a1

-
-

-
-

—»—End. 30 MPa

-2 —e—End. 60 MPa

= »=Exp. 30 MPa
=@ -Exp. 60 MPa

-3
-0.025

-0.02

-0.015

-0.01 —-0.005

Déformations axiales

0

FIG. 2.6 — Courbes contraintes axiales-déformations axialesymessai triaxial confiné, comparai-
son entre expérience et simulation avec le modéle d’end@ament seul.

Contraintes (Pa)

x 10
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FIG. 2.7 — Mise en pression hydrostatique. Comparaison des e®é&stique endommageable et

elasto-plastigue endommageable.

2.5

Implantation du modéle dans un code aux éléments finis

Dans le contexte des grandes applications (3D), la capaadigproduire le comportement expéri-
mental du matériau n’est pas la seule étape pour évaluerfarpance d’'un modéle. La robustesse
et I'efficacité des algorithmes de résolution des équatiocales et globales sont aussi des quali-
tés importantes. Sur des applications industrielles (atede confinement de centrale nucléaire,
par exemple) employant de gros maillages et des chargecmnidexes, I'efficacité de I'algorithme

utilisé affecte directement la durée et le faisabilité dasuds.
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2.5. Implantation du modeéle dans un code aux éléments finis

Dans cette partie, nous présentons I'implantation nuraérapy modele de comportement décrit au
paragraphe 2.2. La problématique liée au choix de la métbdedésolution, ainsi que la technique
d’approximation numérique utilisée pour réaliser la cogeace quadratique sont étudiées.

2.5.1 Principe général de I'implantation

Le principe de résolution du modele d’endommagement etatsipité est présenté dans la figure 2.8
(Simo et Ju (1987b)). Le calcul se déroule en plusieurs étap@artir de I'état initialye (pas de
chargement = 0) ou d’un état convergg ¢, une nouvelle déformatiofx; correspondant au pas de
chargement suivant est évaluée (étape 1). Une contrafetetieé totale,o; (contrainte du matériau
non endommagé) est ensuite calculée par corrections siEea partir d’'une prédiction élastique
(o? = o' + E.,Ag;) jusqu'a satisfaction des équations de plasticité (étape 2

Une fois la contrainte effective connue, on déduit les déadions élastiqueg:S et plastiques.e?,
puis la déformation élastique non locak, la valeur de 'endommagement et la contrainte finale
xo; (étape 3). Si I'équilibre mécanique n’est pas vérifie&y(o) # 0), une nouvelle évaluation des
déformations est réalisée (étape 4). Une fois, I'équiliditeint, le chargement est augmenté d’un
nouveau pas et le processus continue.

Le schéma d’intégration de la loi de comportement se faitcdem deux phases principales. La
contrainte effective est tout d’abord calculée a partirchepssus plastique a endommagement constant.
La décomposition des déformations élastique et plastigiteRuis la valeur d’'endommagement est
évaluée explicitement a partir de la déformation élastiprelocale. Finalement, la contrainte appli-
guée (réelle) est calculée a partir de la valeur de I'endogemant et de la contrainte effective (voir
équation (2.12)).

Méme si les deux phénomeénes sont simulés conjointemené paodele, ils ne sont pas fortement
couplés. Cette approche permet une certaine simplicité ngone&implantation de la relation) et une
liberté dans le choix des relations constitutives. Uneamarfeuil peut étre choisie indépendamment
du "module" endommagement et vice versa.

2.5.2 Reésolution itérative par la méthode de Newton-Raphson

Nous présentons ici la méthode de résolution itérativeeyai tenue dans notre travail pour résoudre
les équations d’équilibre. Le systéme d’équations noralies, qui gouverne les problemes local et
global, peut étre mis en général sous la forme suivante :

Alx)x —b=0 (2.17)

Larésolution de ce systeme non linéaire d’équations elssééan I'aide d’une procédure incrémentale
et itérative, fondée sur un développement limité au preoviére du systéme (2.17). Nous obtenons
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Chapitre 2. Implantation numérique du modéle élastoplastepdommageable non local

Etat initial &, ,A¢

k=1

j=0
1jo_
T «Oi _Ekgi
<
} |

plasticitt  Etape2 J=Jj+!

k=k+1 F(kafi):O? o =,0/" +80"
kAgl
o [N
(Phase de prédiction (0] .
initiale) k&io k€ .
i=i+l Etape 4
Endommagement L€ = 1€y + 08,
& —C-Vzk‘?f =&
D=D(,z°) Etape 3
0. =(1-D) o]

Equilibe global?
@) N

FIG. 2.8 — Schéma d’implantation du modele élastique plastmqa®mmagable non local.

alors le systéme suivant pour une itératiatonnée :

Ai(xi—l)xi =b (2.18)

ou A;(z;_1) est 'opérateur tangent. Un choix typique pour résoudreyseeme est la méthode de
Newton-Raphson, parce gu’elle converge quadratiquemetttie @eéthode consiste a recalculer la
raideur A;(z;_1), ce qui revient & repartir & chaque itération avec un opératagent a la courbe
(figure 2.9).

Pour vérifier la convergence quadratique de cette méthodassturer de la validité de I'opérateur
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2.5. Implantation du modeéle dans un code aux éléments finis

A, actualisée a chaque itération

\

b

x
X
>

-1

FIG. 2.9 — Méthode de Newton-Raphson .

tangent cohérent, nous calculons le résidu relatif poumerément donné en fonction de l'indice
d’itération+

‘b —Adzo)n) g (2.20)

b

En passant d’'une itération a la suivarite;(r(i)) est divisé paeR. Le calcul itére jusqu’a avoir un
résidu inférieur a une tolérance donnée.

2.5.3 Intégration de la loi de comportement

Contrairement au modeéle d’'endommagement explicite, fireton du probleme de plasticité est im-
plicite et nécessite une méthode itérative locale. Il $'dgns ce cas de calculer pour une déformation
totale donnée, la contrainte effective satisfaisant lestgns de plasticité.

En utilisant un schéma d’Euler implicite, la discrétisaten temps (entre les pas de chargenmgnt

et ¢;) des équations constitutives (2.1), selon la méthode de ‘tglosest point projection”, mene
au systéeme d’équations locales non linéaires suivant (®itmdugues (1998)), dans I'espace des
contraintes effectives.
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Chapitre 2. Implantation numérique du modéle élastoplastepdommageable non local

o, + \Em (o}, ky;)=E (e, — €/_))
k’]m‘ — \h (0’;, kh,i) = kh,i—l (221)
F (0’;, k’hﬂ') =0
Les inconnues somt}, £, ; et le multiplicateur plastique. Le systéme est ensuite linéarisé de maniere
a utiliser la méthode de Newton-Raphson. L'équation caratigfue s’écrit finalement :
5Uj+1
J| ok | =R (2.22)
5)\j+1

oudoitt, 5ki+1 etd\*! sont respectivement les corrections appliquées sur lésadates, la variable
d’écrouissage et le multiplicateur plastiquedéfinit le jacobien du systeme :

om om
I, / NE [ — MNE [ — Em;
( dim(0) T A; (aa,)]) j ((%h)j m;

oh oh
= i | =— L—=N | = —h,; 2.2
J J (ao./)j ( J (akh)]) J ( 3)
( OF ) ( OF ) 0
oo’ j a/ﬂh j
et R’ le vecteur résidu a l'itération
Ugj +NEm/ (U;jv kim) - FE (Ei - E?A)
Ri_ k= Nh (o k) — ki (2.24)
F (U;jv kiz,z)
La résolution de I'équation (2.22) s’écrit alors :
o F OF7’ 4
i) [BE2] a
SN = LT 90 i (2.25)
OF OF |’ A1 m’
do’'do' |, | —h’ |
avec
(om\’ om\’
E '+ N N ==
+ (80”) (6kh>
A= (2.26)

/Oh\’ /Oh\’
—_\J _—\J -
)\ <(90'/) 1 /\ (8k)h>
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2.5. Implantation du modeéle dans un code aux éléments finis

A partir de I'équation (2.25), les corrections sur les cainttes et la variable interne sont déduites

par :
J+1 ) ) i

0 ) At [—RI s | ™ (2.27)
Skt —h’

Le calcul s'itére jusqu’a obtenir un résid@’ inférieur a une tolérance donnée. Pour les besoins du
calcul, on initialise les inconnues du systéme avec lesivsiguivantes :

kO';O =o' + EkAEZ
kkni = kni (2.28)
A=0

Dans le cas d'une surface seuil convexe, la méthode s’'mErgéomeétriquement comme la re-
cherche du point qui minimise la distance entre la prédictibla surface seuil convergée, d’ou son
appellation (Jirasek et Bazant (2001)).

2.5.3.1 Technique d’approximation par différentiation numeérique

Les dérivées de I'équation constitutive de plasticité édiqun (2.23)) sont nécessaires avec la méthode
de Newton-Raphson, aussi bien pour obtenir la convergenadrgiique au niveau des points de
Gauss que dans la solution du probleme d’équilibre mécargtpbal. Pour les modeles de plasticités
simples, ces dérivées sont disponibles analytiquememio(8t Ju (1985) et Simo et Hugues (1998)).
Pour les modéles complexes (modele de "MRS Lade" par exemgrlenid et Sture (1994)), ces
dérivées sont difficiles a obtenir analytiquement.

Dans notre cas, les dérivées du vecteur fiuret du module plastiquk, par rapport aux contraintes
effectivesos’ et a la variable interng;,, représentent la dérivée seconde de la fonction seuil ded€
tion. Ces dérivées peuvent étre obtenues analytiquemeit,l@a calcul numérique nécessite tant
d’opérations, que dans certains cas, les erreurs d’arfevent s’accumuler et rendre le calcul
imprécis. Afin d’éviter ces erreurs dans leur évaluationpuirraient altérer la convergence de l'al-
gorithme et empécher I'obtention d’une convergence quiggey une technique de différentiation
numérique (Pérez-Foguet al. (2000b) et Pérez-Foguet al. (2000a)), est appliquée :

om m (o' + pe;, ky) —m (o' — pe;, k

O (k) = TR h>2p (o = pei k) (2.29)
/ D / _ .

g;r: (J,’kh):m(a,kh+pez)2pm(o—,kh pei) (2.30)
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Chapitre 2. Implantation numérique du modéle élastoplastepdommageable non local

dans laquelles; est lei€Mevecteur unité ep est le pas de discrétisation. Les dérivées du module
plastique par rapport aux contraint% et a lavariable d’écrouissa@é}% sont calculées de la méme
maniere. Ces dérivées sont ensuite utilisées pour résaslpedblémes locaux et globaux.

Le choix du pas de discrétisatiprest le point critique dans la différentiation numérique effet, les
erreurs de troncature diminuent lorsque le pas de disatiétistend vers a zéro. Les erreurs d’arrondi,
par contre, augmentent comme le pas de discrétisation e¥adgro. Par conséquent, il y a une valeur
optimale du pas de discrétisatiaf’* qui minimise I'addition des deux erreurs. Conformément aux
recommandations de Pérez-Fogatfl. (2000a), le concept du pas de discrétisation relgtiest
introduit, dans lequel le pas optimal peut étre défini paelation suivante :

hoP" = hP'maz {|x|, typ. } (2.31)

ouho* est la valeur optimale du pas de discrétisation relatjfest la norme du tenseur des contraintes
ou du module plastique éyp, est la valeur typique de utilisée pour éviter le choix d’'une valeur
nulle deh?’* (ou extrémement petit) si est nul (ou extrémement petit). Les analyses numériques
montrent quéyp, peut étre choisi d’'une facon plutét arbitraire, parce catites peu d’'influence sur
les résultats (voir Pérez-Foguet al. (2000b)). L'idée principale ici est qug”’ est une constante
indépendante de. La valeur optimale dé, peut étre approximée en fonction de la précision de ma-
chine "'mecheps" et dépend du schéma d’approximation différentielle (Péreguetet al. (2000a)).
Pour le cas du schéma centré d’ordréapproximation s’écrit :

hoP' = {/mecheps (2.32)

2.5.4 Equilibre global

Une fois connue, pour une déformation donnée, la contraifiéetive qui satisfait les équations de
plasticité, I'équilibre mécanique global doit étre véritie€s deux équations a résoudre simultanément
sont I'équation d’équilibre mécaniqiéo = 0 (en I'absence de forces volumiques) et I'équation des
déformations non locales de la méthode de régularisatigmatéon (2.13)) sur un domairfe. Ces
eguations doivent étre complétées par les conditions entel sur le contour.

La discrétisation de ces deux équations par la méthode éiemats finis conduit aux systémes ma-
triciels suivants (Peerlingst al. (1996a))

fint - feact =0 (233)

K e — =0 (2.34)
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2.5. Implantation du modeéle dans un code aux éléments finis

L'équation (2.33) est le systeme non linéaire de I'équat@quilibre. Les forces nodales internes
fin €t externes .., sont définies comme suit

Fos = / B75d (2.35)
Q

fow= [ N'par (2.36)
N

ou N et B sont respectivement les matrices d’interpolation comeles fonctions de forme asso-
ciées au champ de déplacement et leur dérivées . Les veétetifscontiennent respectivement les
composantes du tenseur des contraiates du vecteur de charge exterpe

L'équation (2.34) est la forme faible discrétisée de I'éqpra(2.13), dans laquelle

Ke — /Q (NTN+CI§T|§) dQ (2.37)

e — [ N'zd0 2.38
f /QNe (2.39)

oUN etB sont les matrices d'interpolation contenant respectivenes fonctions de forme associées
au champ de déformations non locales et leurs dérivéesst le vecteur des inconnues nodales de
la déformation élastique non locajé. L'ordre des fonctions de forme associées aux déformations
non locales est différent de celui des fonctions de formeaéss aux déplacements, afin d’éviter les
oscillations des contraintes (Peerlings (1999)).

La méthode de Newton-Raphson est maintenant appliquée po@sdlution des equations discréti-
sées (2.33) et (2.34). Ceci signifie qu’'une nouvelle apprakion de la solution est obtenue a chaque
itération, en linéarisant le systéme d’équations autoudadelution approximative obtenue a I'itéra-
tion précédente, et en résolvant le systeme linéaire edgulte calcul s'itére jusqu’a obtenir un résidu
inférieur a une tolérance donnée. La convergence de cegaueest quadratique si la linéarisation
est cohérente.

Les équations sont tout d’abord différentiées pour l'tiéra: :

5fint,i = .femt - fint,i—l (239)
K65 — §f = 7, - K=&, (2.40)

Basée sur I'équation (2.12) la variation incrémentale deregacolonne de la contrainte qui est néces-
saire pour déterminer la matrice de rigidité, peut étre fdém en fonction de la contrainte effective
et de I'incrément de 'endommagement par :

§6; = (1 — D;_1)66, — 6D;5_, (2.41)
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Chapitre 2. Implantation numérique du modéle élastoplastepdommageable non local

tandis que I'incrément de 'endommagemént; peut étre exprimé en terme d€ par :

6D; = (0D /09g°%), , NoEe (2.42)

i—1 )

Donc, le chargement itératif des forces nodales internaeprék I'équation (2.35), peut étre écrit
comme sulit :

S inti = / B" (1 - D;_1) (90’ /0¢2),_, BdQ6ii; — / B o', 1 (0D/02°),_ NdQSEe  (2.43)
Q Q

ou (0o’ /0e),_, est 'opérateur tangent élasto-plastique exprimé a #ittén précédente. En rempla-
cant I'équation (2.43) dans I'équation (2.39), on obtient :

K;Lflfsaz + K;lfldgf = fext - fint,ifl (244)
avec
KUt = / B” (1 — D; 1) (90’ /0¢),_, B (2.45)
Q
Ku, = / B o!_, (0D /0&%),_, Nd§ (2.46)
Q

Le vecteur colonné f° dans I'équation (2.40) dépend de l'incrément du vectewron de la défor-
mation élastique local&*® qui peut étre exprimé par :

0&; = 0&; — 6% = (1 — C1_,) Bou, (2.47)

ouC” = o

g
Alors I'équation (2.40) peut étre écrite sous la forme :

KE", 6, + K620 = £, — K&7 (2.48)

avec

Ko, = —/ N' (1-C7 ) BdQ (2.49)
Q
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2.5. Implantation du modeéle dans un code aux éléments finis

La combinaison des équations (2.44) et (2.48) méne a noweausysteme carré d’équations a
résoudre :

K;M_Jl quil (S{Lz _ fe:ct _ fint,i—l (2 50)
Kee, Kee &S fe Keege | '

La procédure est répétée tant que le résidu reste supérimertdlérance donnée. Sila procédure de
Newton-Raphson ne converge pas, elle est recommencée apacsypetit incrément.
Le schéma de la figure 2.10 montre le principe de résolutératif.

[k5ﬂi2] {kgﬁilj [k&zi j
kégiiz kéii: (08

|
| | | | |

chargement
NC: itération B &
non convergée kO = Ol + Z £t
=
C: itération o
convergée € =€ +Zk <

FIG. 2.10 — Principe de résolution du probléme discrétisé.

L'utilisation de la méthode itérative de type Newton-Rapheécessite la connaissance de la dérivée
des contraintes et de la variable interne par rapport awthétions pour le calcul de la matrice de
résolution. Celle-ci sont exprimées en partant des équationstitutives du modele de plasticité. En
effet, en linéarisant I'équation (2.21) et apres simplifa, il vient :

de
O

(2.51)

o) - (Gl
n\ 5 n\ o7 A
do’ _ |l Aat_a nTM oo’ Ok,
G G
"\ o’ "\ Ok, nh
La dérivée de la contrainte effective par rapport & la dé&ion do’ /0= peut alors étre obtenue en
extrayant le blo® x 6 en haut & gauche de la matrice de I'équation (2.51). En isgatrde la méme
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maniére, on peut déduire de la matr€é en extrayant le premier bldcx 6 de la matrice suivante
w1 Ge) (G
n o’ h
[nh] { <8F) (aF) A m (2.52)
"\ 9o’ " oky,

nh

Comme on vient de le voir, I'utilisation de la matrice tangenécessite un calcul exact des dérivées
des contraintes par rapport aux déformations. Dans le casadi¢éle de Mazars et compte tenu de
I'expression deD (équations (2.8) et (2.10)), une détermination analyticpmplete est difficile. |l
s’agit donc d’étre prudent dans la mesure ou une erreur éangstimation conduit généralement a
la perte de la convergence quadratique, voire a la diveeggdada méthode. Compte tenu de la com-
plexité du calcul de la dérivée depar rapport aux déformations, on fait 'hypothése d’'un gearent
élastique radial, c’est-a-dire :

—1

doay = da. =0 (2.53)

Alors, il vient :

8D aDt aDc age{]
_ e . 2.54
oz (at 9z, | e ageq) oz (2:54)
Aprées calcul et simplification, on trouve :

6D €Dy (1 — At) AtBt )

= — |« + 2.55
= =l 2, con(Bi e —ny) (2:59)

€Dy (1 — AC) Ach ):| gZ?_
+ ac + — M °
( 2, cap (Be g — o) )| Zea

ou &5 sont les composantes positives du tenseur élastiques fiesndéons non locales et =

2 % (1 — &) avecdy le symbole de Kronecker. Lhypothése de radialité du chaege élastique
définit le domaine de validité de cette expression . DansUescas, la convergence quadratique de
la méthode n’est plus assurée.

2.6 Validation des améliorations apportées au modele

2.6.1 \Validation de I'implantation — Etude de convergence

Dans ce paragraphe, la performance de la technique dectiffétion numérique (Pérez-Fogeial.
(2000b) et Pérez-Foguet al. (2000a)), employée pour résoudre le probleme local et glasa
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évaluée. Les résultats de convergence, en utilisant laodétitérative de Newton-Raphson, sont ana-
lysées au niveau du point de Gauss (probleme local), awssigorau niveau de I'élément (probleme
global). Puisque la partie endommageable du modéle deregplieite, les résultats de convergence
du probléme local (i.e. I'intégration de la relation congive élastoplastique au niveau du point de
Gauss) ne sont pas affectés par I'évolution de 'endommageénha convergence locale est alors
guadratique, si la relation constitutive plastique esteiement implantée.

Cependant, la convergence quadratique du probleme globeépre obtenue seulement dans les cas
de chargements élastiques radiaux (voir paragraphe 1).30ans les autres cas, les caractéristiques
de convergence peuvent se détériorer. Afin de préservemizemgence quadratique, on peut rem-
placer, par exemple, I'expression de la déformation édgmia de Mazars avec celle de Von Mises
modifiée, proposée par de Vreeal. (1995). Ce cas n’est pas étudié ici. Il constituera une des per
pectives de notre travail.

Afin de valider la performance et I'efficacité de la différatibn numérique a remplir tous les ob-
jectifs numeériques initialement fixés, la vitesse de cagerace dans un essai en compression simple,
est envisageée. Ainsi, seulement le comportement pend&rbliissage est étudié € %, < 1 et

D =0).

2.6.1.1 Probléme local

La figure 2.11 montre les résultats de convergence locaenabtavec la matrice tangente pour dif-
férentes valeurs du pas de discrétisatiprféquation (2.32)) et au méme niveau de chargement (va-
riable d’écrouissagé;, = 0,6 dans ce test). Conformément aux recommandations de Pégert-o
et al. (2000a), nous avons pris. comme une puissance négative 2¢h, = 27¥) au lieu del0

(hr = 10"‘), afin de réduire 'effet de I'erreur d’arrondi. La plage despalatif de discrétisation,

qui donne la convergence quadratique est assez étendueni@rgence quadratique n’est perdue
seulement si le pas relatif de discrétisation est asseziia valeur optimale. La meilleur conver-
gence est obtenue poliy = 1073,

La vitesse de convergence locale pour difféerents pas dgyetment (et donc différents niveau de
paramétre d'écrouissagde), avec la valeur optimale de pas relatif de discrétisation= 10~ est
illustrée dans la figure 2.12. Evidemment, tout les réssitfatconvergence sont quadratiques jusqu’a
une tolérance stricte dig) 2.

2.6.1.2 Probléme global

Dans le probleme global, I'approximation numérique desaéqus (2.29)et (2.30) sont employees
pour calculer I'opérateur tangent élastoplastique damataice tangente cohérente de I'équation (2.50).
La figure 2.13 illustre les résultats de convergence au nigéabal pour différentes valeurs du pas
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erreur relative

1 2 3 4 5
Itération

FIG. 2.11 — Convergence locale pour différentes valeurs.dai méme niveau de chargement.

——kh=0.01
—8—kh=0.3
—— kh=0.6
== kh=0.9

erreur relative

[y
o .
N
o
T

10_15 I I I
1 2 3 4 5

Itération

FIG. 2.12 — Convergence locale pour différents pas de chargeshent valeur constante de.

relatif de discrétisation au niveau de la variable d’éssagek;, = 0,6. On retrouve les mémes ré-
sultats précédemment énoncés, a savoir qu’une convergeadeatiqgue est obtenue pour une vaste
plage de pas relatifs de discrétisation. Pour une valeuguadé deh, entre10~! et 1074, les résul-

tats de convergence sont trés proches pour différentsuiv@@chargement. La figure 2.14 présente

la convergence globale pour différents niveaux de chargemeet une valeur constante du pas de
discrétisationmh, = 1073 qui est la valeur optimale. Des résultats de convergencergtigue sont
obtenus jusqu’a une tolérance tié '°. Ces vitesses de convergence représentent clairement une
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amélioration par rapport au modéele utilisé par Jason (2004)

erreur relative

-15

10

—8— hr=1.E-1
—u—hr=1.E-2
=~ hr=1.E-3
—6—hr=1.E-4
== hr=1.E-5 |

Itération

FIG. 2.13 — Convergence globale pour différentes valeur,deu méme niveau de chargement.

erreur relative

-15

10

—6—kh=0.01
—8—kh=0.3
——kh=0.6
—#—kh=0.9

Itération

FIG. 2.14 — Convergence globale pour différents pas de chargeshane valeur constante de.

2.6.2 Validation de la régularisation

Nous présentons maintenant la validation de la technique&gldarisation introduite dans la rela-
tion constitutive d’endommagement, pour limiter la phéaomde localisation de I'endommagement.
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Nous nous intéressons ici a un probleme géométriquesi2rt mécaniquementD d’'une barre sou-
mise a une traction simple, sur une de ses extrémités, donatactéristiques sont présentées sur la
figure 2.15. La barre a une longueur de: et sa section et x 2 cm?.

Afin d’'amorcer 'endommagement dans une zone bien définavartice, nous créons au centre de la
barre un défaut initial. Nous avons la possibilité de spéwcifin seuil d’endommagement plus faible ou
une rigidité plus faible afin d’accroitre la déformation.&ins cette zone, nous prenons la rigidité plus
faible que dans le reste de la barre, les éléments au cenbre péastifiés avant les autres éléments.
Cette situation conduit a amorcer 'endommagement en detela zone centrale. Pour cela, nous
définissons une zonkp dans laquelle le seuil initial d’'endommagement est plug petailleurs
(figure 2.15-b).

I
|

a) ! b) €po &

FiG. 2.15 — Géométrie et systeme de chargement d’'une barre@iotraimple avec un défaut au
milieu.

Comme on vient de le voir, la plasticité, dans le modele gdastiqgue endommageable présenté dans
les paragraphes précédents, ne joue un role important queipe déformation de I'ordr&10—* qui
correspond a une valeur d'endommagement proche, gie (paragraphe 2.4.1). Nous ne pouvons
alors pas tester l'influence de la plasticité dans la loi leggee sur les tests en traction simple.
Dans cet essai de traction uniaxiale, la forme exacte deatiégs de plasticité n’est pas importante
pour vérification des propriétés du limiteur de localisattu modele. Pour cela, la surface seuil de
plasticité de Von Mises, définie au paragraphe 1.4.1, aveictouissage linéaire est combinée avec
le modéle d’endommagement de Mazars, en gardant la méntégstrae couplage déja présentée.
Les parametres mécaniques utilisés dans cette analyseepontés dans le Tableau 2.4 ou la limite
d'élasticités, et le module d’écrouissage, sont les paramétres du modele de plasticite.

Dans un premier temps, les propriétés de régularisationadleha sont évaluées, en réalisant I'analyse
avec plusieurs valeurs du paramétre non loeztlun maillage constant c® éléments cubiques2)
noeuds. Les figures 2.17 et 2.18 illustrent respectivengerdégonse force-déplacement et le profil

68



2.6. Validation des améliorations apportées au modele

E(Pa) | v | A B, €Dy o, (Pa)| Ei(Pa)
3.3101 | 0,2] 0,96| 10000| 10,510~> | 310° | 1,110

TAB. 2.4 — Parametres pour 'endommagement et la plasticitélauvaodele élastoplastique endom-
mageable nonlocal.

d’endommagement pour différentes valeurs du paramétréocahc.

Comme prévu, la ductilité, définie comme l'aire sous la coddvee-déplacement, et la largeur du
profil d’endommagement final augmentent avec la longuearnit Par ailleurs, pour une valeur nulle
du parametre de gradientla réponse de la version régularisée coincide avec celfeatiele local
pour lequel 'endommagement se localise dans I'élémerntaleha figure 2.16 illustre la distribution
de 'endommagement sur la barre proche de la rupture pouaram@tre non local égal a0, 002 m?

FiIG. 2.16 — Profil de l'endommagement dans une barre en tradtigplesavec un défaut au milieu.

Pour étudier la capacité de la technique de régularisai®a-vis d’un raffinement du maillage, la
barre est étudiée pour différents maillages de 11, 20, 48ié0ents dans la direction longitudinale de
la barre et une valeur constante du parametr®, 002 m2. La figure 2.19 présente les courbes force-
déplacement obtenues pour les quatre maillages consi@énésun nombre suffisant d’éléments dans
la "longueur"” caractéristique, nous obtenons une solutidépendante du maillage. Nous remarquons
aussi que la régularisation de la variable d’adoucisselfesteul responsable de la localisation) est
suffisante pour traiter le phénomeéne de localisation.

Dans les tests étudiés jusqu’a présent, nous avons suppedé matériau plastifie, puis s’endom-
mage. Pour montrer l'influence de la plasticité sur I'éviolntde 'endommagement, nous étudions
aussi le cas ou 'endommagement a lieu avant la plasticéd.rhémes parametres donnés au Ta-
bleau 2.4 sont utilisés, sauf la limite d’élasticitequi est prise egale & 51 MPa pour obtenir I'en-
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1400 : :
c=0

1200} X local |

"""" ¢=0.001

I - .- ¢=0.002 |

1000 .—0- ¢=0.003

Z 800} 5 ]
3 [)
S o

S 600} % ]
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400} . °\ ]
\

200} - ]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Déplacement (m) % 10~

FiG. 2.17 — Courbes force-déplacement avec le modele plastiopgenemageable non local pour
différentes valeurs du paramétre non lozal

c=0
local i

Coordonnée (m)

FiG. 2.18 — Profils d’endommagement le long de la barre avec leetaqalastique endommageable
non local pour différentes valeurs du paramétre non local

dommagement avant la plasticité. Les résultats, des desckecplasticité avec des limites différentes,
sont comparés avec celui du modéle d’'endommagement seulype valeur du paramétre non local
c= 0,003 m? et un maillage constant de 80 éléments dans la directioritiatigale de la barre.

La figure 2.20 montre une réponse globale force-déplacediiéétentes pour les trois cas. Evidem-
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—=—11
===20
40
80 |
g A
[}
o
o i
L
4
Déplacement (m) % 10~

FIG. 2.19 — Courbes force-déplacement avec le modéle plastigi@@mageable nonlocal pour dif-
férents maillages et une valeur constante du pararoétre

1400 7 T T
, s = = = Plast. puis end.

“ —— End. puis Plast.
v End. seul

!

1200¢

1000

800

Force (N)

600}

400}

200}

Déplacement (m) %107

FIG. 2.20 — Courbes force-déplacement avec le modéle plastigleerenageable non local (plasticité
avant ou apres endommagement) et le modéle d’endommagsewtnt

ment, la réponse force-déplacement est différente. Avebiele d’endommagement seul, la variable
d’endommagement est écrite en fonction de la déformattatetaon localeD = f(£). Lintroduction
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B O Plast. puis end.
)\, — End. puis plast.
0.8} 1 + End.seul
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FiGc. 2.21 — Profils d'endommagement le long de la barre avec leefaqalastigue endommageable
nonlocal (plasticité avant endommagement et endommaggqreplasticité) et le modéle d’endom-
magement seul.

de la plasticité change la vitesse de la localisation, esmdbmmagement est non plus écrit en fonc-
tion de la déformation totale, mais uniqguement en fonctifadiéformation élastique = f(¢°). La
localisation de 'endommagement est donc plus lente daderl@er casD = f(¢°) < D = f(¢) et

la ductilité est augmentée. Nous remarquons aussi quedéidation de 'endommagement est plus
lente et la ductilité est plus importante, si la plasticitéea avant 'endommagement, parce que la
déformation élastiqgue dans ce cas est plus petite que aellermommagement commence dans le
cas ou il commence avant la plasticité.

Néanmoins, I'introduction de la plasticité dans la relatonstitutive d’endommagement n’a aucune
influence sur le profil final d’endommagement si le mode deungph’est pas changé. La figure 2.21
illustre les profils d'endommagement pour les trois casiétud
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2.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un modeéle élastqpastidommageable non local, afin d’évi-
ter les problémes numériques dus au phénomeéne de loaalisiti’endommagement dans la version
locale proposée par Jason (2004). Dans ce modele, basé sumdept de contrainte effective, la
plasticité est un processus d’écrouissage et 'adoucistast contrélé seulement par 'endomma-
gement. Pour cela, la déformation élastique (qui conttéledlbmmagement) est considérée comme
non locale. Elle est régularisée par une approche en gtadien

La validation du modele sur des tests élémentaires a peemisetire en avant plusieurs avantages de
la formulation. En traction, le pic de contraintes est cotement simulé et I'évolution post-pic repro-
duite. En compression cyclique, les pentes de déchargeeamént étre calées par rapport a I'expé-
rience. On retrouve ainsi une valeur raisonnable de I'endagement. Le comportement volumique
est acceptable avec un changement contractant puis ditztaactéristique de la plasticité. La forme
de la fonction plastique (fonction seuil en confinementpetrde reproduire les essais triaxiaux,
apres confinement sur une plage de pression étendue. Pdaibles pressions hydrostatiques, les
réponses numérique et expérimentale sont en accord. Hoytiart la transition fragile/ductile est
reproduite. Pour les forts confinements, une diminutioradeehte initiale apparait.

La loi de comportement est implantée dans un code aux élérfieistappeléCode_Asterdéveloppé
par EDF. En particulier, les opérateurs nécessaires didatton des méthodes itératives locale et
globale de Newton-Raphson ont été définis. Les dérivées dawrtuxm et du module plastiquk

ont été approximées par la technique de différentiationérique. Le choix du pas de discrétisation
ne représente aucune difficulté. Le concept du pas relatdfistétisationh,., proposé par Pérez-
Foguetet al. (2000a), a été exploité. Cette méthode a montré son efficaciénplir les objectifs
numérigues initialement fixés, notamment la convergenedmtique au niveau des points de Gauss
et dans la solution du probleme d’équilibre mécanique dlalmenue pour une plage assez étendue
deh,.

Finalement, les simulations effectuées sur une barre ssugune traction simple ont montré que
la régularisation en gradient introduite pour la varialiée déformation élastique) pilotant I'adou-
cissement est suffisante pour traiter le phénoméne dedatialn d’endommagement. Une solution
indépendante du maillage a été obtenue pour un nombre stifi¥sdéments dans la longueur ca-
ractéristique. Finalement, nous avons vu que l'introdurctie la plasticité, a la formulation d’en-
dommagement, ne perturbe pas le profil final d’endommagepmntles chargements monotones,
mais la ductilité augmente, car la variable d’'endommagérashécrite seulement en fonction des
déformations élastiques.
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3.1 Introduction

La validation du modéle, sur les tests simples, n’est pdsanfe pour estimer la capacité du modéle
et sa performance a simuler le comportement complexe dald@éms le cas particulier des structures
en béton précontraint (enceinte de confinement de centraléaire, par exemple), I'état de contrainte
peut-étre localement bi ou triaxiale. Dépendant du niveagahfinement, le mode de rupture peut
changer du mode | au mode Il (Stetral. (2002)). Cette transition du mode de rupture est difficileimnen
représentée par les modéles d’endommagement scalais@o$Grass| et Rempling (2007)).

En outre, les essais expérimentaux montrent que, la répohsmique du béton en compression est
initialement contractante, puis devient dilatante powrmieeaux de contrainte plus élevés (Sfeal.
(2002)). Ce phénomene est au-dela des capacités de la sanudas modeles d’endommagement
isotropes existants, parce que selon la plupart d’entrelewoefficient de Poisson du matériau reste
constant, que le matériau soit endommagé ou non. Ce chapiserge la validation du modele par
la simulation de tests structurels et industriels.

L'applicabilité du modéle pour reproduire le comportemees structures classiques est d’abord étu-
diée (paragraphe 3.1.1). La flexion trois points sur unenpart béton armé est simulée en comparant
les résultats du modele dans sa version locale et non locale.

Dans le paragraphe 3.1.2, la capacité du modéle a représanmteture en mode de cisaillement
(mode II) dans les tests structurels complexes est testéensupoutre continue en béton armeé de
grande hauteur. Une comparaison de la réponse du modelepigéavec les modeles d’endomma-
gement scalaire est aussi envisagée, afin de montrer lanatdin apportée par I'introduction de la
plasticité dans la loi d’endommagement.

Le paragraphe 3.2 est consacré aux calculs préliminaiessiais (PACE-1450-EXP) mis au point
par EDF, en cours de réalisation en partenariat avec I'Universit&adrisruhe (IfMB). La structure
représente une réplique exacte de la partie courante dmelige de confinement d’une centrale nu-
cléaire 1450 MWe. L'objectif de notre étude numérique est de simuler lesedifites étapes des
essais PACE-1450-EXP, afin, notamment, de vérifier d'une gide mode de rupture envisagé induit
par la gaine de précontrainte verticale dans la maquettedteusimulé, et d’autre part, si le niveau
de charge a rupture est proche de celui estimé par des caioyiges. Dans un deuxiéme temps, ces
simulations seront utilisées pour confronter les résui@bc ceux d’essais, afin de valider/invalider
les modeles actuellement disponibles d&asle_AsterLes résultats d’essai n’étant pas disponibles
au moment de la rédaction de ce rapport, cette comparaiaguas’pu étre effectuée.

Dans ce paragraphe, nous allons, tout d’abord, décriredarient I'installation expérimentale des es-
sais, afin de préciser les données a prendre en compte pbseréss calculs : geométrie, propriétés
matériaux, parametres des modeles, conditions aux limitelsargements. Dans la simulation numeé-
rique, le béton est discrétisé par des éléments volumitpgesables successivement par des éléments
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filaires1D, puis par des éléments volumiquis afin de comparer les deux approches.

Pour simuler I'effet du vieillissement de I'enceinte de finement au cours de sa vie, la précontrainte
des cables est diminuée progressivement durant les difesyeonfigurations de chargement. Il est
important de vérifier, pour chague phase de chargementagqantrainte en traction reste inférieure
a un critére, dépendant de la résistance moyenne du bétizé.uieci pour prendre en compte le
fluage qui mene rapidement a la rupture pour des contrainpEsisures &0 % de la résistance. Une
étude comparative entre le modele d’endommagement sinjdengodéle élasto-plastique endom-
mageable présenté dans le chapitre 2 est effectuée. It,s¥agie part, de confronter les modéles a
une application pré-industrielle, et d’autre part, defigrl’'influence de l'introduction de la plasticité
dans la loi d’endommagement.
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3.1.1 Flexion trois points sur une poutre en béton armeé

Le premier cas test concerne la simulation de I'essai ¢jasgile la poutre en béton armé soumise a
la flexion simple. Cet exemple a pour but d’estimer la perforoeset la capacité du modele élasto-
plastique endommageable a représenter un comportemectusél classique. L'application décrite
ici, est extraite du benchmark proposé par Ghavamian (1&98havamian et Delaplace (2003). Les
figures 3.1 et 3.2 décrivent les conditions aux limites, lerghment et la distribution des aciers dans
la structure.

yLX lB
HEINENEENENEREEEEEN

A A

5m

FIG. 3.1 — Flexion trois points d’'une poutre en béton armé.
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FIG. 3.2 —Coupe transversale : distributions des armatures dans la poutre.

La simulation numérique est réalisée en trois dimensigaprauvette est discrétisée au moyen d’élé-
ments cubiques a 20 nceuds pour la partie béton. Des élémaimesfiD sont utilisés pour les barres
longitudinales et les cadres transversaux. L'interfaderdigton est supposée parfaite. La double sy-
métrie du probléme permet de réaliser le calcul uniquemenirsquart de la poutre.

Les paramétres du modéle employé pour la partie béton sésepies dans le tableau 3.1. La loi
élasto-plastique de Von Mises avec écrouissage posiééiie est utilisée pour la modélisation des
armatures longitudinales et transversales. Les parasngdtenuspour les aciers sont les suivants :
E = 200 GPa,v = 0, 0. = 400 MPa (seuil de plasticité)/r = 3245 MPa (module plastique
tangent). Il est a noter que tous ces coefficients sont &xttaila thése de Jason (2004).
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E (Pa) v A, A, B, B, £Do Te T

2 1010 0,2 2,75 1 2470| 13000| 1 1075 | 120 10° | 11 106
P Ay, By, Ch, vy o’ a ko
0,4 710712 1072 |3 10°%| 0,99 0,5 -1 0,1

TAB. 3.1 — Parametres du modeéle élasto-plastique endommagealn la poutre en béton armé.

Dans un premier temps, la poutre est simulée avec la versaatel du modéle et un maillage com-
portant 1440 éléments. L'évolution des profils d’endommagyet pendant la simulation est illustrée
dans la figure 3.3. Lendommagement dans la poutre en flesioengendré par les tractions en partie
inférieure. Il commence au milieu de la fibre inférieure dedatre, et se propage tout le long de
celle-ci. Grace aux armatures longitudinales, une diffusitable des fissures est observée le long de

celles-ci.

e mm
ey ey

FIG. 3.3 —Développement des bandes d’endommagement dans la poutre en fleis@oints.

Néanmoins, la dépendance de la réponse a la densité dugadiair chapitre 2) n’est pas régula-
risée par la présence des aciers (Jataal. (2001)). Le mangue d’objectivité de la réponse simulée
est lié a la localisation de 'endommagement, typique dissde comportement adoucissantes. De
plus, toutes les fissures formées sont en mode |, contramtednee qui est observé expérimentale-
ment. Les essais expérimentaux (voir la figure 3.4, par el@mpontrent qu’une fissure principale
en mode | apparait tout d’abord au centre de la poutre, sdiiuiee formation de fissures secondaires
en mode mixte. Le modéle plastique endommageable danssarvecale n’est pas capable de si-
muler correctement I'orientation des fissures dans lesagifuins a traction dominante. Nous allons
donc utiliser la version régularisée en gradient du moda@ plastigue endommageable.

Un maillage uniforme plus fin avec 3600 éléments, dont 10Meélds dans la section longitudinale,
est alors employé afin d’obtenir une taille de maille égalevéren un tiers de la longueur caractéris-
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FIG. 3.4 —Poutre en flexion trois points. Profil de fissuration expérimental.

tique, qui correspond a un paramétre non lasal), 0003351 m? (Jasoret al. (2001)). La figure 3.5
propose une comparaison entre la simulation numériquerésldtat expérimental. La partie élas-
tique est correctement simulée et la phase non linéairekdivement cohérente avec I'observation
expérimentale. Nous remarquons aussi la présence de ankgdrrespondant au développement de
nouvelles bandes endommagées. La figure 3.6 illustre lakdison de 'endommagement et de la
variable d’écrouissage plastique au dernier pas de charmfem

4

10 x 10
8 L 4
. L d
- = = Expérience IR
- —— Simulation .’
2" .t 1
8 R
S .
L? 4 .2 ]
L/
2 L 4
O 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Fléche (m) -3

x 10

FIG. 3.5 —Comparaison de la réponse force-fleche entre la simulation numériquepgtrience sur une poutre
en flexion trois points.

Une bande principale d’'endommagemnt est créée au miliea d&ldcture (mode 1), puis plusieurs
bandes secondaires, caractéristiques du réle joué p&tr|’aont formées en mode mixte. Cette ré-
partition de 'endommagement représente correctemertrifadtion de fissures dans une poutre en
flexion trois points (figure 3.4). La plasticité se dévelogpes la forme locale (partie non régulari-
sée) et suit dans sa répartition la formation préalableashelbmmagement. En conclusion, le modéle
régularisé est capable de reproduire correctement le mafissdiration observé expérimentalement
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pour ce test structurel classique de fagcon assez cohérente.

FIG. 3.6 —Distribution de 'endommagement (droite) et de la variable d’écrouissanelg) dans la poutre
en béton armé avec la version non locale du modeéle.

Il est & noter que le calcul a été arrété pour une flechg 2ie mm pour des raisons informatiques
(taille du disque de stockage). Il s’agit donc d’une limdatnumérique de la technique de régulari-
sation choisie. En effet, pour une finesse de maillage doenadaptée (au moins trois mailles dans
une longueur interne), I'approche gradient nécessite elesources informatiques plus importantes
gu’une approche non locale intégrale (6 inconnues nodafgd&mentaires a calculer). Toutefois, la
bande de la matrice de raideur est plus large avec I'appiatégrale, il faut donc plus de temps pour
linverser.

3.1.2 Poutre continue de grande hauteur

Les modeles d’endommagement scalaires ont montré leua@ffiadans le cas de rupture en exten-
sion (mode ) (Moir par exemple Le Bellégd al. (2003) et Peerlingst al. (1998)). Les résultats
numeriques sur rupture en cisaillement sont plus rares, du@in tel mode de rupture soit souvent
tres fragile.

Afin d’estimer les performances du modéle élasto-plastangmmmageable et sa capacité a simuler
correctement le mode de rupture du béton dans les structaneglexes, une comparaison entre les
simulations numeériques et les résultats expérimentayxrepbsée sur une poutre continue en béton
armé de grande hauteur (Asin (1992)) .

Le spécimen qui contient la quantité minimum d’armaturasgversales a été choisi pour les simu-
lations numériques. En effet, 'augmentation de la quamtés armatures transversales conduit a une
augmentation de la ductilité de la rupture, car les armatupat continuer a transmettre des efforts au
travers de la fissure créée par cisaillement, cela justifierainoix. Cependant, les armatures trans-
versales n’ont pas été modéliséesCade_Asteimpose une relation de contact parfaite acier-béton.
Cela va accroitre la ductilité de la rupture a cause de la tn&son des efforts repris par les ar-
matures transversales contrairement aux constatatigésimentales. Les parametres matériau du
béton utilisés pour la simulation avec le modéle élaststjglae endommageable sont listés dans le
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tableau 3.2. lls fournissent une réponse du modele qui eébicoe aux expériences en traction et en
compression uniaxiale.

E (Pa) v A, A, B, B, €Do Te T
3,4710% | 0,2 2,75 1 2470| 13000| 110=* | 12010° | 11106
p Ay, By, Ch, Y « a ko
0,4 7107°1210°2|310°% | 0,99| 0,5 -0,5 0,1

TAB. 3.2 — Parametres du modele élasto-plastigue endommageabl

De plus, une étude numérique comparative a été réaliséalauganodeles d’endommagement sca-
laires pour mettre en avant 'amélioration apportée patrbiduction de la plasticité a la loi constitu-
tive dendommagement. Le premier modele d’endommagenuatdise utilise la formulation d’en-
dommagement classique définie par Mazars (1984) (tableégeBla définition de la déformation
équivalente de Von Mises modifiée proposée par de ¥tex. (1995) est employée pour le second
(tableau 3.4). Les parameétres des trois modeles sont acalée sorte a obtenir la méme résistance
en traction et en compression pour tous. Excepté pour le imdeé&e Vreeet al. (1995) pour lequel

la fragilité en traction et en compression sont les méme®ftet, en compression uniaxiale, ce mo-
dele donne une réponse plus fragile que les autres, car lsme ast la méme qu’en traction. C’est
une imperfection de ce modéle (voir chapitre 2).

Les barres d’acier sont modélisées en utilisant une loi@jalastique de Von Mises avec écrouissage
positif linéaire :F = 210 GPa,v = 0, 3, oy = 500 MPa (seuil de plastisité) &it = 45 GPa (module
plastique tangent). L'interface acier-béton est supppsaérite.

E (Pa)

14

Ac

A

B.

By

€Dy

3,47101°

0,2

1,276

0,9

1768

8000

1074

TAB. 3.3 — Parametres du modele d’endommagement de Mazars.

E (Pa)

Kk

14

A

B

€Dy

3.4710%°

10

0.2

0.9

8000

10~

TAB. 3.4 — Parametres d’endommagement avec le modele de Vos Miséifié.

La géométrie et le systeme de chargement sont présentétadansge 3.7. L'épaisseur de la poutre
est de0, 15 m. Grace a la symétrie, seulement la moitié (droite) du spéciest simulée avec 3048
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3.1. Introduction

éléments cubiques & nceuds (figure 3.8). A cause d’'un espace mémoire vive limRéGo, les
simulations sont réalisées avec I'approche locale, caml@ete non local nécessite un maillage trop
fin pour tenir compte de I'interaction non locale (approxivement trois éléments au minimum dans

la longueur caractéristique).

1.05 ,0‘3, 2.1 ,013, 1.05

£ sl 4012 |__Q_

p2 : |04] 2 pg ™

FIG. 3.7 —Geometrie et systeme de chargement de la poutre continue de grande.hauteu
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FIG. 3.8 —Maillage utilisé pour la demi-poutre.

Toutefois, un accord satisfaisant entre les résultatsrerpataux et les simulations numeériques est
observé. Il est a noter ici que le maillage est calé de tefte sgue la taille d’'un élément soit approxi-
mativement égale a la largeur de la bande d’endommagement.

La figure 3.9 compare les profils expérimentaux de fissuratides profils numériques d’endomma-
gement du modéle élasto-plastique endommageable poérafitt niveaux de chargement. Comme
observé expérimentalement, une bande d’endommagemet¢ (nwamorce d’abord au milieu de la
travée (étape A). Une augmentation supplémentaire de tgelsanduit a un développement de cette
bande d’endommagement et la propagation de I'endommagdéerieng des armatures (mode | & I1)
s'étend vers les appuis (étape B). Puis une bande d’endommeagen mode Il se forme soudaine-
ment (étape C). Finalement, une rupture fragile et violeateishillement a lieu (étape D). La charge
ultime de rupture obtenue expérimentalement estli@e kN et la valeur numérique correspondante
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Chapitre 3. Etude industrielle

est del285 kN, soit une erreur dél %. Cette anomalie peut étre due a l'interface acier-bétopsup
sée parfaite dans les calculs et au maillage qui imposelia dais fissures.

Cependant, le modeéle prévoit plutbt bien la charge ultimeeet peproduire correctement le mode
de rupture, malgré la polarisation possible du maillagetiehte a I'approche locale (ou la zone
endommagée suit plus facilement les orientations prihespdu maillage).

[

I, /)

| S

|

|

(A) Crack pattern: 600 KN

M

T

Al

(B) Crack pattern: 800 KN

B

/\ \\
A L\

P

¢

(C) Crack pattern: 1000 KN

A
NS

(D) Crack pattern: 1180 KN

FiGc. 3.9 — Développement de la fissuration dans la poutre canti@omparaison expérience-
simulation avec le modele élasto-plastique endommageble.

En revanche, les deux modéles d’'endommagement scalaieea(b(1984) et de Vrest al. (1995))
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ne sont pas capables de reproduire le mode de rupture, am$es| charges ultimes observées dans
les tests expérimentaux. La figure 3.10 montre les profiladbexmagement des deux modéles ou
la rupture est seulement en mode I. La figure 3.11 comparelebes force-déplacement obtenues
avec le modele élasto-plastigue endommageable et les ded&les scalaires d’endommagement .
Les charges au pic pour les modéles scalaires d’endommagsogs-estiment les données expéri-
mentales car la rupture simulée est en mode I. Ces grandéedites peuvent étre expliquées, pour le
modele de Mazars, par la déformation équivalente qui ests@umt une fonction (voir équation 2.6)
des déformations élastiques principales positives, csiguifie que 'endommagement est principa-
lement dO aux microfissures en mode I, et pour le modéle de \feedvinodifié, par la résistance sous
une contrainte de traction-compression biaxiale qui ests$imée (voir chapitre 1). Lintroduction de
la plasticité a donc une conséquence directe sur 'améhborae la prédiction du mode de rupture
dans le cas de la rupture en cisaillement.

Fic. 3.10 — Endommagement dans la poutre avec le modéle de ajydvdzie b) Von mises modifié.

Afin de vérifier ce point, nous avons décidé de simuler la méoodre mais avec, cette fois, des quan-
tités d’armatures longitudinales plus élevées, surtoyttagtie inférieure, pour augmenter le confine-
ment dans la poutre. Le maillage et les paramétres matéoiaul@ béton ne sont pas modifiés. Le
ferraillage de la poutre pour les nouvelles simulationsliestré dans le tableau 3.5. La figure 3.12
montre les profils d’'endommagement des deux modeles ssalkiendommagement . Avec le mo-
dele d'endommagement de Mazars, la rupture est en modelequed soit la quantité d’armatures.
En revanche, le modeéle utilisant le critéere “de Vree” reprds la rupture en cisaillement (mode 1)
mais la poutre est sur-armée, ce qui ne correspond pas aéala&mn conclusion, le modeéle utili-
sant a la fois 'endommagement et la plasticité est capabbiédrire correctement ce comportement
structurel complexe. Ce que les deux modeles d’endommaderedaire considérés ne peuvent pas
faire.
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x 10
14 T T T T
12t 1
10t 1
Z s . 1
[0) . o
= F SN
g of A
4 B ’ ” e 7
15 . .
Elastique plastique endommageable
2r - Endommagement (Mazars)
- = =Endommagement (de Vree)
0 ! ! ! !
0 0.5 1 15 2

Déplacement (m) % 1072

FiG. 3.11 — Courbes Force-déplacement. Comparaison entre |lelengéldsto-plastique endomma-
geable, Mazars et Von mises modifié.

Position| Section(mm?) | Nb. et diamétre des barres
Haut 452 4412
Bas 2512 8¢ 20

TAB. 3.5 —Armatures longitudinales dans la poutre pour les nouvelles simulations.

B L T VLTV YT
SEABPE D SR AR

FIG. 3.12 —Endommagement dans la poutre sur-armée avec le modele de a) Mazarb)etaemises
modifié.

3.2 Etude industrielle

3.2.1 Description du test

La conception du spécimen est inspirée d’'une vraie pareiritd’une enceinte de confinement de
centrale nucléair@450 MWe. Il s'agit d’'un élément courbe en béton précontraint domgdamétrie
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3.2. Etude industrielle

est représentée dans la figure 3.13. Le spécimen contientas&léments de I'enceinte : le béton,

les aciers passifs verticaux et horizontaux, les épingidssecables de précontraintes verticaux et

horizontaux. La taille minimale du spécimen (en termes ddeha et de largeur) a été choisie pour
satisfaire les conditions suivantes :

— Une zone d’observation adéquate doit rester disponihle lps mesures, et suffisamment loin des
bords pour éviter toutes perturbations des points de chrage(des ancrages, par exemple).

— Les observations globales (déplacements, déformatioagls de fissuration, contraintes, etc.) et
locales (amorcage de la fissuration, déformation dans heatares, état de contrainte/déformation
proche des cébles, etc.) sur le spécimen doivent restandgppbche possible de celles qui seraient
effectuées sur une partie courante de I'enceinte de conéinem

R_ . =(2190+23.10)/2 =2250
center — (21:90 +23.10) m 0= 0.0889 rad (55.85 grad)

Ry =21.90m S P

Req=23.10m

h=18m

e=12m

FIG. 3.13 —Géométrie et dimensions de la maquette PACE-1450-EXP.

Afin de respecter les détails dans la représentativité diamei d’enceinte, le systeme expérimental

suivant pour I'essai dénommé “PACE-1450-EXP” a été prop(fegere 3.14) :

— Le spécimen s’étend horizontalement avec sa concaviggdivers le haut.

— Les cébles horizontaux sont précontraints a I'aide dekewd’acier dans lesquelles ils sont ancrés.

— Comme il est impossible de précontraindre les trois cal#eticaux avec les installations dispo-
nibles a cause du bati déja existant, un seul cable non teaduimecté est utilisé dans la direction
verticale pour maintenir la rigidité de I'espace créé pagd@ne et pour pour reproduire I'effet
d’inclusion. Cependant, une pression homogéne est créédaldinection verticale en plagant des
coussins d’air sur les deux surfaces.

— Une pression interne est appliquée sur la face supérieuspétimen.

— Les 8 vérins hydrauliques étirent le spécimen dans latibrecadiale.
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Spécimen

Cables

Oreille d"acier précontraintes

Oreille d’acier

FIG. 3.14 —Vue de la maquette d’essai PACE-1450-EXP.

Notons que l'orientation (verticale/horizontale) se réfa la position de PACE dans une enceinte, et
non lors de I'essai ou la maquette est “retournée”.

La campagne expérimentale consiste a réaliser un essaliffiéuentes configurations de chargement
(appelées RUNSs), correspondant a I'état de I'enceinte dérmment a différentes étapes durant son
cycle de vie. Le chargement appliqué va produire un déplanénadial et une traction membranaire
comme pour la vraie structure. Afin de tenir compte du fluagéesteeinte au cours de sa vie, la
précontrainte des cables horizontaux est abaissée caisérent del00% dans le RUN 1 &0%
dans le RUN 4. L'objectif principal de ces essais est de negdiamorcage et la propagation des
fissures, ainsi que le débit de fuite radiale au travers danaip

3.2.2 Simulation numérique de la maquette PACE-1450-EXP

Les dimensions, la géométrie, les propriétés matériaugsetdnditions aux limites sont adoptées
de la définition du programme expérimental. Le Volume StnetReprésentatif (VSR) contieft
barres horizontales &t barres verticales (sur chaque face interne et extetregbles précontraints
horizontaux,1 cable non tendu vertical @i épingles uniformément réparties dans la structure. La
figure 3.15 renseigne sur la distribution et les proprié&satiers. Afin d’obtenir le méme compor-
tement de la partie courante sur les essais “PACE-1450-EX¥@tgns I'enceinte, les conditions aux
limites suivantes ont été choisies pour le VSR (figure 3.1figete 3.17) : la faceS B est bloquée
selonOz (dans la direction verticale) et les rotations des fagéset SD sont nulles. Les charges
élémentaires appliquées a la maquette sont les suivantes :
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Type Rim) eiem) D (mm)

Cibles horizontaux 22.50 40 84 R

Cable vertical 2215 x 84 o L
Barres horizontales interne 21.99 20 20

Barres horizontales externes  23.02 20 20 D /?/_,,_?

Barres verticales interne 21.99 18 25 e

Barres verticales externes 23.02 18 25 o o
Cadres X X 12

FIG. 3.15 —Géométrie et position des aciers dans la structure.

1. Le poids propre de la maquette (béton, armatures et ¢abhkepoids propre a été retiré pour
I'étude volumique afin de mieux analyser les résultats,|¢arlique une perte de symétrie du
chargement.

2. Les forces de précontrainte des cables horizontaux sdades latéraleSG et SD. Chaque
cable est initialement tendu par une force6dés MN, puis diminuée selon I'étape de charge-
ment (RUN).

3. Une pression constante dans la direction verticale égaMPa (sur la faces H).

4. Les sollicitations mécaniqgues modélisées par une presadiale sur I'intrados du volume (
faceST).

Ces charges élémentaires ont été combinées, afin de fairembsaisons de charges correspondant
a celles des RUNSs définies expérimentalement.

SH
SG SD e r
0 L 0 SD
I
SB H SE \

FIG. 3.16 —Définition des surfaces pour les conditions aux limites.
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RO Ll

—
z —>
| —
DN DN PH PH Pl g
0 — R
—
r
—
VN
Conditions aux limites en déplacement Conditions aux limites en contraintes Chargement
DN: déplacement normal nul de SG et SD PH: Précontrainte horizontale PI: Pression interne
DV: déplacement vertical nul de SB CC: Contrainte en compression

RO: Rotation nul de SH

FIG. 3.17 —Conditions aux limites, état initial et chargement.

3.2.2.1 Modeéles matériaux

Le béton La simulation est seulement réalisée avec le modele d’endmyament de Mazars (1984),
dans les calculs avec I'approche filaire pour les cables.utalé cette étude est de confronter un
modele d’endommagement simple pour un test pré-industri¢ianalyser I'influence de la discréti-
sation spatiale sur les résultats. Puis, une étude conymaeaitre le modéle d’endommagement et le
modéle élasto-plastique endommageable sera envisagédaimulation utilisant I'approche volu-
mique pour les cables. Il s’agit, d’'une part, d’étudier leerdes cables précontraints et d’autre part,
de montrer les avantages d’introduction de la plasticitésda formulation d’endommagement pour
les tests industriels. Les parametres utilisés pour les admaeles sont illustrés dans le tableau 3.6 et
le tableau 3.7. Ces paramétres sont choisis afin que la régtsta traction et en compression soient
égales a celles du béton B11 (Omar (2004)), bien que le bétdam me@quette ne sera pas le B11.
Seuls le module d’Youn@ = 34 GPa et le coefficient de Poisson= 0, 26 ont été spécifiés dans le
cahier des charges. Ultérieurement, ces valeurs devment&ges plus précisément sur des essais de
compression et/ou traction réalisés sur des éprouvettes.

Ac At Bc Bt €D0
1,5/ 0,8| 1390| 10000| 1,05.10~*

TAB. 3.6 — Paramétres du modéle d’endommagement seul.
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A, | A | B By €D0 Te T v

2,75| 1,1 | 2470| 14000 1,1.10~* | 120.10% | 11.105 | 0,99
P a ko Ap B, Ch o

04 |-1| 01 |7107°| 21072 3.107° 0,5

TAB. 3.7 — Parametres du modéle d’endommagement et de plasticit

Remarque : la version non locale du modele d’endommagemerditiétre utilisée pour éviter une
trop grande dépendance des résultats vis-a-vis du maitthgeur s’assurer que le lieu d’'amorcage et
gue la propagation de la fissuration soient correctemenlitprédoutefois, la version d€ode_Aster
employée ne permet pas de faire un maillage suffisammentdguraillages les plus fins, réalisables
dans le contexte actuel, ont des tailles de maille sup@&@setuta longueur caractéristique des modéles
non locaux, ce qui rend inutiles ces derniers.

Le coulis Pour les calculs avec I'approche volumique pour les célbless avons choisi arbitrai-
rement des propriétés pour le coulis proches de celles dunbtetut en étant inférieures, a savoir
E=10GPaetv =0,2.

Les aciers Les armatures passives et les cables de précontrainte sdétises par une loi de type
Von Mises a écrouissage lin€aire. Les paramétres pour eatares passives sont: = 200 GPa,
v = 0,3, 0. = 500 MPa (limite élastique) et ceux des cables soat = 190 GPa,r = 0, 3, et
forq = 1860 MPa. Les données fournies ici sont extraites du rapporsédideurni par EDF R&D.

3.2.2.2 Simulation numérique avec I'approche filaire pourés cables

Le béton est modélisé par des éléments volumiques, alortequrmatures passives et surtout les
cables précontraints sont en éléments filaires (1D). Pasiralsons techniques, les nceuds des ar-
matures passives doivent coincider avec les nceuds du gesliiEton. Par conséquent, leur position
pourra varier légerement en fonction de la finesse du maillgg revanche, il n’est pas nécessaire
de faire coincider les nceuds des cables et les nceuds du bét@unde Astepermet de créer des
liaisons cinématiques entre eux.

La liaison acier-béton est supposée parfaite, sauf dansasepde modification de la précontrainte.
C’est une des différences entre les simulations numériquies essais, pour lesquels les gaines ne
seront pas injectées pour pouvoir modifier la charge.

Afin de quantifier le degré de confiance dans les résultata-vis-de la discrétisation spatiale, une
analyse de I'influence du maillage sur les résultats essé&lPour cela, les résultats sont présentés
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pour deux maillages de différentes densités, un maillagesigr constitué de 693 éléments et un

maillage plus fin avec 4752 éléments (cubes avec 20 nceuds).

Les figures 3.18 et 3.19 montrent I'évolution de la pressobrafgement) en fonction du déplacement

d’'un point situé sur la face interne du volume pour les deullages (fin et grossier). Ces deux

courbes peuvent étre divisées en huit étapes correspaaabadifférents chargements :

— Le poids propre (p.p) du volume imposant un déplacemetmlipositif.

— La précontrainte avec une tension initiale dans chaque éghle &, 48 MN (100% précontrainte)
qui implique un déplacement négatif.

— Latension dans les cables horizontaux est abaissé# @e la précontrainte initiale.

— Une pression égalelaMPa est imposée dans la direction verticale et une presadiale égale a
0,043 MPa est appliquée sur la surface interne du volume (RUNO).

— Les cables sont tendusl@0% de précontrainte et la pression radiale augmente jusgquaMPa
(RUN1).

— La pression radiale maximale reste constante et la tedsi®oables est abaissé&id: de précon-
trainte (RUN2).

— La pression radiale reste constante et la tension desscableabaissée @% de précontrainte
(RUNB).

— Dans cette étape, la précontrainte ne change pas, magskig radiale augmente jusqQ’&® MPa
(RUN4).

0.7

runl > run2 fun3 j (rund > i

A

0.6

05l runl run2 run3 i
0.4

0.3f

0.2f

pression interne (MPa)

0.1r

o A A e ]

100% pre 80% pre 60% pre 10% pre
i i i

_0. 1 L L
-8 -6 -4 -2 0 2 4
déplacement (m) %1072

FIG. 3.18 —Evolution du déplacement en fonction de la pression interne pour le maillagsigr avec I'ap-
proche filaire du cable.
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0.7

runl > < run2 | run3d , run4 > i
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0.6
o5l runl run2 run3
0.4r
0.3F

0.2f

pression interne (MPa)

0.1r

of <—pp 1

100% pre 80% pre 60% pre 10%:pre
i i i

_O. 1 L L
-8 -6 -4 -2 0 2 4
déplacement (m) %1072

FIG. 3.19 —Evolution du déplacement en fonction de la pression interne pour le maillagesfin’approche
filaire du céable.

Dans ces scénarii de chargement, nous avons toujours fuppesétape intermédiaire ou la pré-
contrainte existe seule sans aucun autre chargementeexté@ette hypothese de travail explique
pourquoi, par exemple, on va du point RUNO au point RUN1 esguatspar un point intermédiaire
pour lequel seuls leB)0% de précontrainte sont présents. Pour étre plus précisidr#ét connaitre
le phasage exact entre précontrainte et charge de presseone

Aprés la mise en tension des cablé80(s de précontrainte), on peut remarquer une localisation de
'endommagement autour des cables de précontrainte @/éigure 3.20).

Si dans un premier temps, ces faciés d’'endommagement poivaisser croire a des endommage-
ments locaux dus a I'introduction des efforts de préconteadans les zones d’ancrage, les coupes
effectuées dans le volume de PACE 1450 (voir la figure 3.21) owmaillage fin nous montrent
clairement que 'endommagement est di aux effets de caarbur

Lors de la mise en précontrainte, la courbure des cableairaitt des efforts horizontaux qui sont
transmis aux mailles bétons qui “entourent” la maille duledhorsque la taille du maillage tend
vers zéro, a effort de précontrainte donné, les contraiatetonc les déformations élastiques, tendent
vers l'infini a cause de la force de précontrainte qui estibisée sur un élément infiniment petit. Les
figures 3.22 et 3.23 montrent respectivement les profils olesaintesr ... pour le maillage grossier et
fin. Ceci explique pourquoi 'endommagement maximal est, 387 pour le maillage fin et seulement
de0, 011 pour le maillage grossier. Il faut s’attendre a avoir un end@agement dé pour un maillage
encore plusfin. De plus, les figures 3.21 et 3.24 montrenectant que 'endommagement autour des
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FIG. 3.20 —Profils d'endommagement de PACE 1450 apres la mise en précontainte poaitlége grossier
(a) et le maillage fin (b).

cables est plus grand vers I'extrados (la face inférieueeAICE, la ou les tractions se développent.
A la suite de la mise en précontrainte, 'endommagementafii@vplus pendant les RUNO,1,2,3 et
un comportement linéaire (non élastique a cause de I'endayament dd a la précontrainte) est
dominant. Puis, un comportement non linéaire di au développt de 'endommagement apparait
au RUN4. Le déchargement partiel observé sur les courbdgdess 3.18 et 3.19 peut étre expliqué
par I'ouverture de la macrofissure en zone centrale de la etegquLa fin du RUN4 est obtenue par
pilotage en longueur d’arc. Au vu de ces résultats, on pentlace que le niveau de chargement
visé pendant I'essai au RUN4 ne pourra pas étre atteint,acaralquette rompra avant. Le profil
d’endommagement a rupture est montré sur la figure 3.25.

Finalement, la coupe a la rupture présentée sur la figurerBditre que 'endommagement di a la
mise en précontrainte n’a pas évolué, que I'endommagenstitomnogéne dans toute la structure
avec une valeur de I'ordre de 15, et que finalement une localisation “aléatoire” a entratngup-
ture de la maquette. Contrairement aux objectifs fixés, daintgle vue numérique le cable vertical
n’engendre pas de défaut géométrique capable d’amorceptare. En effet, il est modélisé am,
c’est-a-dire qu’il n’a un effet de rigidité (inclusion) qukans son axe. Au contraire d’'apres la fi-
gure 3.26, il semble que le défaut numérique le plus impodaihd’abord les épingles qui amorcent
la rupture globale, puis les erreurs d’arrondi numériquieegirainent une rupture anti-symétrique
dont la position semble aléatoire.

La résistance moyenne du béton B11 vaut 3,6 MPa. Il faut donc vérifier, pour chaque phase de
chargement que la contrainte en traction reste inférie@ré MPa.

Les résultats montrent que pour le maillage fin, pour ledumttdduction de la précontrainte entraine
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FIG. 3.21 —Profils vu de I'extérieur et dans deux coupes de I'endommagement dé PARD apres la mise

en précontrainte pour le maillage fin.

de 'endommagement le long des cébles horizontaux, ladiagt2, 1 MPa est dépassée ave)%
de précontrainte2( 83 MPa), ainsi que pour les Runs 1 et 2 avec respectivement desrsale
2,96 MPa et2, 45 MPa. Ces valeurs, atteintes dans les zones proches des d@pesdent fortement
du maillage, il faut donc les considérer avec beaucoup deigass sur la représentativité de la
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FIG. 3.22 —Profil de contrainter,, de PACE 1450 aprés la mise en précontainte pour le maillage grossier.
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FIG. 3.23 —Profil de contrainte,,, de PACE 1450 apres la mise en précontrainte pour le maillage fin.

realité.

3.2.2.3 Simulation numérique avec I'approche volumique par les cables

La structure est modélisée en 3D et sa discrétisation gpatafaite comme suit :

— La partie béton, le coulis autour des cables et les cablxsdrs cubes a 8 nceuds.

— Le cable introduisant les efforts avec des segments a 2saead section quasi nulle.

— Les armatures passives avec des quadrangles a 4 nceudzswudé grille & la surface du maillage

96



3.2. Etude industrielle
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5.61E 03
6. 30E 03
6. 99E 03
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9.74E 03
1. 04E 02
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s
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FIG. 3.24 —Profil dans une coupe de 'endommagement de PACE 1450 apres la mig&entpainte pour le
maillage grossier.

Endonmmagenent
>12 E1
<1250

FiIG. 3.25 —Profils d'endommagement de PACE 1450 lors de la mise en charge du RUN4egsodeux
maillages.

volumique.
— Le poids propre et les épingles ne sont pas pris en consaéevec I'approche volumique pour
les cables.
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FIG. 3.26 —Profil d’'endommagement de PACE 1450 lors de la mise en charge du RUNM4epoaillage fin.
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FIG. 3.27 —Profil d'endommagement en coupe de PACE 1450 a la rupture pour le mditlage

En raison de la symétrie, uniquement le quart de la maqusttmedélisé. Le maillage utilisé est
donné dans la figure 3.28 avec 17414 éléments cubig8esx@uds. Afin de représenter au mieux la
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Omax (MP2) O max (MP@)
(maillage grossier) (maillage fin)
100% de précontrainte 0,47 2,82
RUNO 0,11 0,32
RUN1 0,35 2,95
RUN2 0,25 2,44
RUN3 0,86 2,07

TAB. 3.8 —Valeurs maximales des contraintes pour les deux maillages.

Cable horizontal

FIG. 3.28 —Maillage utilisé pour le quart de la maquette PACE-1450-EXP.

mise en place des cables horizontaux sous tension, lesrefiras les représentant sont en contact
avec les éléments béton. La encore, dans les essais, Is o@gi pas présent mais doit étre modélisé
en éléments finis pour assurer la continuité. Il n'a pas ésSipte de faire tourner le calcul avec un
maillage plus fin pour voir I'influence de la discrétisatigragale car nous étions déja a la limite des
2Go de RAM disponible sur les serveurs de calculs en 32 bits.

Dans un premier temps, la simulation est réalisée avec leélmatiendommagement seul (Ma-
zars (1984)) afin de comparer les deux approches. Puis, le@gERalculé avec le modéle élasto-
plastiqgue endommageable présenté dans le chapitre 2 pofrocter le modele a une application
pré-industrielle et montrer si l'introduction de la plagé dans la relation constitutive de 'endom-
magement change le mode mécanique de dégradation. Lesfj@feet 3.30 montrent I'évolution
de la pression (chargement) en fonction du déplacementmbunt situé sur la face interne du volume
(similaire pour du calcul avec le cable filaire) avec respentent le modele d’endommagement seul
et le modele complet (plasticité et endommagement). Cedbesyreuvent aussi étre divisées en huit
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étapes correspondant aux différents chargements comméegdigures 3.18 et 3.19.

x10°

runl run2 run3 run4
>< >

pression (MPa)
w
T

100% pre 80% pre  60% pre
_1 Il Il Il

-8 -6 -4 -2 0
déplacement (m) x 107

10% pre
Il

N
IN

FIG. 3.29 —Evolution du déplacement en fonction de la pression interne avec le moeéldommagement
seul.

x 10
7 T T T T T

runl L fun2 o run3 - run4 o
»< > < >< >

5k runl run2 run3

pression (MPa)
w

100% pre  80% pre 60% pre 10% pre
i i i

-8 -6 -4 -2 0 2
déplacement (m) x10°

Fic. 3.30 —Evolution du déplacement en fonction de la pression interne avec le modste-glastique
endommageable .

Aprés la mise en tension des cable&)( de précontrainte), nous pouvons remarquer une localisatio
de 'endommagement autour des cables de précontraintsi, lsiea les cables horizontaux que le
cable vertical avec le modele d’endommagement (voir la&iguBl ).
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- 4. 24E-02 3. 61E-03

2. 77602 - 38603

1 31E-02 8.53E-04
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3.08E-02 7. 54803
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7. 48E-02 1.42€-02
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0.12

013 2.32€-02

0.15 2.54E-02

016 2.76€-02

0.18 2.99E-02

0.19 3.21E-02

0.21 3.436-02

0.22 3.65E-02

0.24 3.88E-02

0.25 4.108-02

4.326-02

0.27

FiIG. 3.31 —Profils dendommagement dans le quart de la maquette (gauche) et dacsupe apres la mise
en précontainte (droite). Modéle d’endommagement seul.
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FIG. 3.32 —Profils de déformation, (a) ete,, (b) dans le quart de la maquette aprés la mise en précontainte.
Modéle d’endommagement seul.

Méme si 'endommagement est présent autour des deux type&biks, I'endommagement autour
des cables horizontaux reste tres faillg)() comparé a celui autour du vertical £7).

Le premier est d( aux effets de courbure qui créent des effiorizontaux repris par le coulis et trans-
mis au béton d’ou 'endommagement. Une valeur plus faiblenddule d’Young du coulis diminuera
encore davantage cet endommagement en diminuant lesseffamsmis directement par traction au
béton. L'endommagement autour du céble vertical est d( fiostsede compression par réaction sur
les bords. Ces efforts dans la direction Y entrainent pat dfégc autour de l'inclusion une élon-
gation sur le plan de symétrie de PACE dans la direction X etfarte compression a cause de
I'inclusion rigide au droit du cable, ce qui entraine paetffe Poisson une élongation selon X (voir
la figure 3.32). La figure 3.33 propose une comparaison ddgspdiendommagement du modele
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isotrope simple avec celui du modele élasto-plastique nugeable aprés la mise en précontrainte.
Les deux profils sont identiques, néanmoins la valeur magiawl’endommagemend (35) obtenue
par la loi de comportement compléte est plus grande que &) du modeéle Mazars. Alors, la
simulation avec le modéle élasto-plastique endommageaiible étre plus pénalisante. Ceci peut
étre expliqué par le fait que le modéle d’endommagement @assticité représente mal les effets de
confinement dans le béton (voir le test triaxial dans le dhagi).

6. 58E 02
4.61E 02
2. 65E 02
6.81E 03
1.29E 02
3.25E 02
5.22E 02
7.18E 02
9.15E 02
0.11
| o013
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31
0.33
0.35

4.24E 02
2.77E 02
1.31E 02
1. 55E 03
1.62E 02
3. 08E 02
4.55E 02
6.01E 02
7. 48E 02
8.94E 02
|| 010
0.12
0.13
0.15
0.16
0.18
0.19
0.21
0.22
0.24
0.25
0.27

FiG. 3.33 —Profils dendommagement aprés la mise en précontrainte. (a) Modeéle dedvezb) modele
élasto-plastigue endommageable.

A la suite de la mise en précontrainte, 'endommagementaftévplus pendant les RUNO,1,2 et
un comportement linéaire (non élastique) est dominans,Rui comportement non linéaire dd au
développement de 'endommagement apparait aux RUN3 et 4ra@ment a I'approche filaire,
'’endommagement augmente tres légerement au RUN3, maispés suffisamment significatif pour
engendrer une non linéarité sur la réponse globale de letsteu Le profil d'endommagement au pic
d’effort est montré sur la figure 3.34 avec les deux modéles.

Le déchargement partiel observé sur les courbes des figuz8se8 3.30 peut étre expliqué par
'ouverture de la macrofissure en zone frontiere du cablecatrLa fin du RUN4 est obtenue par
pilotage par longueur d’arc. Au vu de ces résultats, on pentlare que le niveau de chargement
du RUNA4 ne pourra pas étre atteint, car la maquette rompra.dwes figures 3.35 et 3.36 illustrent
I'évolution des profils d’'endommagement apreés le pic etyigsqupture. Elles montrent clairement
gue la fissuration s’amorce et se propage a partir du cabliealeToutefois, la simulation du quart
du VSR avec le modéle de Mazars présente la rupture en moderévanche, le modéle plastique
endommageable produit un mode mixte de rupture.

Les résultats montrent que la contrainte lim2el(MPa) est Iégérement dépassée pour le niveau de
précontrainte maxi, 26 MPa) avec le modele d’endommagement seul et elle est inférie 08
MPa a la contrainte limite avec le modéle élasto-plastiqummmageable (tableau 3.9).
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1. 00E 02
5. 40E 02
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FIG. 3.34 —Profils d’endommagement de PACE-1450-EXP au pic. (a) Modéle derslazéb) modele élasto-
plastique endommageable.
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FIG. 3.35 —Profils d’'endommagement de PACE 1450 lors de la mise en charge du RUM4lifférents
niveaux de chargement avec le modele d’endommagement seul.

3.3 Conclusion

Nous avons vérifié dans ce chapitre la capacité et les peafozes du modeéle elasto-plastique en-
dommageable a reproduire le comportement structurel adunbét
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FiG. 3.36 —Profils dendommagement de PACE 1450 lors de la mise en charge du RUM4lifférents

niveaux de chargement avec le modele élasto-plastique endommageable.

Omae (MPa) | 07, (MPQ)
(End.) (End. + plast.)
100% de précontrainte 2,26 2,08
RUNO 0,31 0,31
RUN1 0,71 0,7
RUN2 0,55 0,55
RUNS3 1,04 1,12

TAB. 3.9 —Valeurs maximales des contraintes correspondant a différehargements avec le modéle

d’endommagement seul et le modéle complet.

Pour I'essai structurel classique (poutre en flexion troiggs), la loi de comportement est capable de
représenter la réponse du matériau, sous réserve d’'ukdiseodele régularisé, associé a un parametre
non localc adapté. Toutefois, la simulation avec le modele gradiergtdieurtée aux limitations des

104




3.3. Conclusion

ressources informatiques disponibles pour les grandeststes.

La simulation de la poutre continue en béton armé de grangteinaa permis de mettre en évidence

les améliorations apportées par I'ajout de la plasticigélaild’endommagement. Le mode de rupture

est correctement simulé et le chargement ultime obtenuadgirent avec les résultats expérimen-
taux. Avec les deux modéles d’'endommagement scalaireptaneiest en mode |. Par conséquent, le
chargement ultime est sous-estimé.

Concernant la simulation des essais (PACE-1450-EXP), nangops constater les points suivants :
— Le calcul met en évidence I'importance des cables de pteginte (et des aciers passifs) dans
la simulation de la rupture. Alors que pour la modélisati@n ta représentation filaire du cable
vertical ne jouait pas son role d’inclusion et donc d’amgecde la fissuration, la représentation

volumique montre clairement que la fissuration s’amorce g@rrepage a partir du cable vertical.

— L'évolution des contraintes maximales de traction lors diéférents RUNSs suit le niveau de char-
gement structurel. Ceci n’était pas le cas dans la reprédganfilaire, car des phénomeénes de
concentration de contrainte apparaissaient en fonctida fieesse du maillage et du mode d’in-
troduction des efforts sur les éléments en béton. La reptasen volumique permet de donner
une surface de contact physique, entre le béton et le cabis,ca’elle était purement numérique
(taille des éléments) dans la représentation filaire.

— La dépendance forte de la réponse a la finesse du maillage emdividence la nécessité d'uti-
liser une approche régularisée. Néanmoins, dans les corglactuelles, la taille de la structure
rend difficilement applicable la méthode, car elle aboutiea maillages trop fins pour étre raison-
nablement utilisables (temps de calcul, capacité des meshi). L'étude non locale reste donc a
réaliser.

— L'étude comparative entre le modele d’endommagementrebtiele élasto-plastique d’endomma-
gement a confirmé les remarques préecédemment énoncéesdééerde Mazars ne représente que
le mode | de fissuration et I'introduction de la plasticitéipehanger le mode de rupture global de
la structure dépendant du niveau de confinement. Ceci deivétifié en non local.

Ces observations nécessitent une validation expérimectdiecommencera bient6t, afin de valider

le role des cables de précontraintes, de leur méthode ddisaiaéh et aussi les lois de comportement

pour le béton.

105



Chapitre 3. Etude industrielle

106



Chapitre 4

Modél

Isation non locale et effets de bord

Sommaire

4.1 Introduction . . . . . . ... e 08

4.2 Modeles micromeécaniques . . . . . ... e e e 101
4.2.1 Milieu infini élastique avec deux inclusions circulaires . . . . ... ... 101
4.2.2 Milieu semi-infini avec une seule inclusion . . . . . ... ... ... ... 112
4.2.3 Généralisation du probléme - milieu élastique semi-infini aveclusions

circulaires . . . . . . L 115

4.3 Modéle d’endommagement non local intégrale classique et modifiben en 1D 118
4.3.1 Modélenonlocalintégrale . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 118
4.3.2 Modification du modeéle non local intégrale . . . . .. ... ... ..... 120
4.3.3 Application (1D) - barre d’'Hopkinson entraction . . . . . . ... .. .. 123

44 Modelemodifi€ 2D . . . . . . . 127
441 Formulationnonlocale . . ... ... ... ... ... ... .. ..... 127
442 Plagqueentractionsimple . ... ... . ... ... . ... . 128
443 Effetd’échelle . . ... ... . ... 130

45 Conclusion . . . . .. e 140

107



Chapitre 4. Modélisation non locale et effets de bord

4.1 Introduction

Les modeles régularisés d’endommagement montrent Ieficaa@tfés a simuler les développements
de fissures a l'intérieur d’une structure, suffisamment tirses surfaces libres. Cependant, I'amor-
cage de la fissure se fait trés souvent & partir d’un bord. lIbest prévisible que I'effet de bord doit
avoir une certaine influence sur la condition de I'amorcagéadissure, car le développement de la
zone de microfissuration est diminué lorsque la fissure Segrepproximité du bord libre (Duaat al.
(2006)).

Bazant (1990) a justifié la non localité de 'endommagemesedrasant sur des arguments micromeé-
caniques qui tiennent compte des interactions et de I'éeolwles microfissures. On peut penser que
ces interactions sont différentes proche du bord libre,garges a celles observées dans le matériau
suffisamment loin de ce bord. Or, ceci n’est pas pris en céngiibn dans les formulations actuelles
de 'endommagement non local gradient ou intégrale. Lestefie bord sont parmi les questions
encore en suspens dans le cadre de la modélisation avecdeésasid’endommagement non locaux.
Ceux-ci sont généralement ignorés ou arbitrairement srdil@ns le modéle intégrale, la formulation
non locale est pénalisée et normalisée proche du bord (fRjaGabot et Bazant, 1987). Dans les mo-
dele non locaux avec gradient, les composantes normalesdables régularisées sont contraintes
d’étre nulle sur le bord. De plus, les conditions de bord dassnodéles gradients sont les mémes
gue celles induites par 'axe de symeétrie. Du point de vuéidietaction entre les défauts, ce n'est
pas cohérent. Il est difficile d’admettre que I'interactiemtre les défauts et une surface libre est la
méme que l'interaction entre les défauts dans dans un sofide

Ce chapitre a pour but de fournir un apercu sur les effets de ibduits par la non localité, et de
proposer des modifications de la formulation non locale ¢ansodéle intégral.

Nous allons commencer par quelques considérations géeépakées sur des arguments micro-
mécaniques similaires a ceux proposes par Bazant et moatrenent les interactions sont modifiées
proche de la surface libre d’un solide (paragraphe 4.2).

Une étude critique des formulations non locales classigaegrésentée au paragraphe 4.3.

Ensuite, le quatriéme paragraphe propose de nouveaux esadléhdommagement non locaux dans
le cadre unidimensionnel, dans lesquels I'évolution destfons poids due aux interactions non lo-
cales est modifiées proche du bord libre. Les réponses déredies formulations non locales clas-
siques et modifiées proche du bord sont discutées, a partirtést de traction dynamique unidimen-
sionnelle (barre d’Hopkinson).

Dans le paragraphe 4.4, une extension de la formulation ocadd modifiée en deux dimensions
est présentée. Les améliorations apportées par cette cabidifi sont mises en évidence au travers de
plusieurs applications : plague en traction simple comedes défauts dans différents cas et I'analyse
des effets d’échelle sur des poutres homothétiques - igatmit non entaillées - en flexion trois points.
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Les comparaisons avec le modele d’'endommagement non lasalgque permettront de mieux juger
la pertinence et I'originalité de notre proposition.
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4.2 Modeles micromeécaniques

Nous considérons dans la premiére partie de I'étude, uremdbnstitué d’une matrice élastique
linéaire isotrope £y, 1) dans laquelle existe un réseau de microfissuration répmgtiacon aléatoire.
Ces microfissures sont causées par un chargement extérieng.ddous supposons que le milieu
étudié est suffisamment grand et que les fissures sont suffisangéloignées I'une de I'autre, pour
pouvoir les assimiler a des inclusions circulaires de ii§idulle. Nous cherchons a écrire I'évolution
de la déformation équivalente du milieu homogéne équivasetlicité par un état de contrainte, .

Le raisonnement ci-dessous étant essentiellement difatitaus pourrons prendre,, isotrope pour
fixer les idées.

4.2.1 Milieu infini élastique avec deux inclusions circulaires

Considérons d'abord le cas tres simplifié d’'un milieu élastiglécrit sur la figure 4.1. Il contient
deux inclusions circulaires de rigidité nulle. Ces deuxus@ns notées; et .S, sont respectivement
de diamétre:; eta,. Leur centre est situé a une distamd&n de I'autre qui est supposée tres grand
par rapport aux diameétreg et a,. En exploitant le principe de superposition dans un milies-€
tique lineaire (Kachanov (1987)), il est possible de déansep ce probleme en deux sous-problemes
comme suit :

— Sous-probléme | : Le solide est considéré sans aucunesioclat chargé avec une force de traction
—Oo-

— Sous-probleme 1l : Le solide est sans aucune contrainéiente, avec les deux inclusions qui
sont chargées par une pressioh= P2 = —o, afin d’éliminer les contraintes sur les contours des
deux inclusions calculées dans le sous-probleme |I.

Considérons maintenant le sous-probleme Il. De nouveals pouvons appliquer le principe de

superposition sous la forme présentée dans la figure 4.2.

Dans le sous-probleme II-1, I'inclusid¥ est seulement considérée. Elle est chargée par une pression

inconnueP; qui cause sur linterface imaginaire @& une pressiom,;. Il en est de méme pour le

sous-probleme II-1. Nous pouvons écrire par superposition

P = P+ pp

712 4.1)
Py= py+ P

Pour la simplicité, nous avons gardé seulement les forcesales (pression) dans notre développe-
ment bien que des forces normales et tangentielles soiestappées dans les inclusions dans les
sous-problémes IlI-1 et 1I-2. La relation d’interaction rentes pressions est dérivée d’'une analyse
standard en élasticité. A une distance donnéadu centre de I'inclusiord;, la pression a la forme
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Sous-probléme I Sous-probléeme I1

FIG. 4.1 — Méthode de superposition pour un solide avec deunsiaris circulaires.

suivante (Pijaudier-Cabet al. (2004)) :

_ dd . a
P12 = —P2 X - et P21 =~ —P1 X - (42)
T3 1
en posant;, o ay/r etly; o< a;/r, NOUS avons :
P, 1 =2 P,
- 22t (4.3)
P, 2, 1 P,

P, et P, sont obtenues en résolvant le systéme d’équations (4.3) :

_ 1+102, _ 1+ 13,
Pl=—0u|—5>5] € Po=—00| —55 (4.4)
(1 ~B 1- BB,
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Chapitre 4. Modélisation non locale et effets de bord

Puisque les inclusions (ou vides) sont suffisamment éleghéne de l'autrey > aq,a, €t les
pressions correspondantes sont supposées constantes surfaces intérieures des inclusions. Les
équations (4.4) peuvent alors étre simplifiées :

Pir =0y (1+13,) et Pom —oy (1+13) (4.5)

S
A - O

P12 2

Sous-probleme 1I-1 Sous-probleme 1I-2

FIG. 4.2 — Méthode de superposition appliquée au sous-prodieme

Le champ de contrainte résultant dans le solide au podut milieu isotrope infini est la somme de la
contrainte a l'infini (sous-probleme I), de la contraintedula pression a l'intérieur de l'inclusiaf
(sous-probleme 1I-1) et de la contrainte due a la pressitntérieur de I'inclusionS; (sous-probleme
11-2).

0(x) ~ oo (1412 +12,) (4.6)

oUl,; x ay/r(x,1), lua x as/r(x,2). r(x,1) etr(z,2) sont respectivement les distances entre le
pointz et I'inclusion1 et, entre le point et I'inclusion2.

4.2.2 Milieu semi-infini avec une seule inclusion

Nous considérons maintenant que le solide élastique pgédans le paragraphe précédent est scindé
en deux morceaux (Figure 4.3). Nous supposons aussi quell’'gyi sépare les deux morceaux est
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4.2. Modéles micromécaniques

situé symétriguement par rapport aux deux inclusignst S,. Nous nous intéressons ici seulement
au demi-espace contenant I'inclusiSn L'axe I' devient alors un bord libre. Afin de déterminer les
champs de contraintes , nous utilisons la méme méthode dgmsgition approchée, mais maintenant,
nous prenons en considération la présence d’une surfaed'lib

Fic. 4.3 — Milieu semi infini contenant une seule inclusion.

Nous cherchons a calculer les interactions entre la suffatd’inclusion S;. Ce nouveau probleme
est décomposé en deux sous-problemes (Figure 4.4). Damsdegosobléme |, le champ de contrainte
a I'infini est maintenant supposé étre tel que les condititesurface libré' sont vérifiés. Nous avons
besoin maintenant de superposer a ce champ de contraintgnrenchamp, défini comme le sous-
probléme IlI, qui prend en compte la présence de l'includidais, ce nouveau champ de contrainte
ne doit pas modifier I'état de contrainte sur la surface librafin de satisfaire cette condition, on peut
imaginer que les deux morceaux semi-infinis contenant lag delusionssS; et S,, sont collés de
nouveau. Pour annuler les effets des interactions le lorg litme, il faut appliquer dans 'inclusion
Sy une pression opposée a celle a I'intérieur de l'inclusipn

L'expression de la pression a l'intérieur de l'inclusiSn est similaire de celle donnée dans I'équa-
tion (4.1) :

af
En tenant compte des mémes simplifications que dans le casndlieu solide infini avec deux

défauts, nous aurons, pour la pressigr’expression approchée suivante :

Pi=P +pa et pa~ P X (4.7)

P~ -0 (1 — Z%Q) (4.8)

Le champ de contrainte résultant dans le solide au potht milieu isotrope semi-infini, est mainte-
nant :
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AN

Sous-probleme I Sous-probleme I

FIG. 4.4 — Méthode de superposition pour un solide avec une gaallesion circulaire.

o(x) ~ —0s (1+ 12, — 12,) (4.9)

Sur la surfacd’, le vecteur de contrainte correspondant aux effets dessiurisS; et S, est tel
gue la composante normale a la surface est exactement@altzas peut également étre déduit de la
condition de symétrie. La somme des composantes tandesielong de la surface libie supposée
étre infiniment longue, s’annule aussi (mais c’est pour hesrgps de contrainte dds aux inclusions
pris séparément).

Par conséquent, les conditions de surface libre dans lagton de ces nouveaux sous-proble-
mes | et Il estapprozimativement vérifiée. Notons que dans le nouveau sous-probleme I, ieunil
élastique est considéré comme infini et le champ de corgradsultant doit s’annuler sur la position
imaginaire de la surface libre. En retour, il génére un étatahtrainte dans le solide semi-infini
considére, qui est dU a I'interaction avec les inclusinst S,. Ce cas est équivalent a I'interaction
entre la surface libr€ et I'inclusion Ss.
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4.2. Modéles micromécaniques

4.2.3 Généralisation du probléme - milieu élastique semi-infini aven inclu-
sions circulaires

L'extension pour les cas ou un milieu semi-infini contierinclusions circulairess; (i = 1 an), de
diametrea;, et qui sont arbitrairement distribuées dans la matricstiglae, quel que soit les condi-
tions aux limites sur la frontiere du solide, suit les mémesgpes et les mémes hypotheses des
paragraphes précédents (Figure 4.4). Comme dans le cas diem imfini avec deux inclusions (pa-
ragraphe 4.2.1), le chargement a l'infinj, est d’abord transformé en une distribution de contrainte
normaleP; = — (04.n;) & l'intérieur de chaque inclusiosi, oun; est le vecteur normal au contour
de chaque surfacg,. L'effet de la pression a l'intérieur de I'inclusia$i; sur I'inclusionS; est écrit
comme la somme dg; (i # j), oup;; représente la pression normale a la position imaginairg; de
qui est produite pasf); :

= a

pijO(—PjX

<. N

(4.10)

|

T

.

J

ol r,; est la distance entre les centres des inclusiatg, et P; est la pression agissante a la surface
de chaque inclusion. Cependant, cette pression produit une traction sur lacufilareI’. Comme
dans le cas d’'un milieu semi-infini avec une inclusion (peapbe 4.2.2), cette force doit s’annuler
par la présence des inclusiofis (k = 1 an), localisées symétriquement au bord libre considéré ,
sollicitées par une pression oppodéd P, = —F,) et de diametre,, égal aa;. Cette pression génere
une pression normaje; sur la position imaginaire dg; :

B

pik X —Bp, x = (4.11)

-
?S‘M

our;; est la distance entre les centres des inclusiens, et P, est la pression agissante a la surface de
chaque inclusiort. Notons que les deux équations précédentes ((4.10) et))4drit valables dans

le cas des inclusions circulaires de faible dimension ou des petites fissures en deux dimensions,
a condition qu’elles soient suffisamment éloignées 'unéadgre.

La solution du probleme & inclusions est trouvée par superpositionsd@roblemes ou chaque
inclusion est considérée seule en milieu semi-infini eticdtde par une distribution de contrainte
normale inconnue :

P=F+ > py+> pu (4.12)
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+ nx
A
Sous-probléme I Sous-probléme 11

FiG. 4.5 — Méthode de superposition pour un solide avec n irahsgstirculaires.

qui peut étre écrite :
P=P+ > (BxP)+> (& xPF) (4.13)
G=1(j#) k=1
avecl;; o f—i etl? oc =, Parce que les vides sont suffisamment éloignés les uns tles,das
équations (4.5) et (4.8) peuvent étre facilement généedien :

O P Sl o) (4.14)

J=1(j70) k=1

Sur le contoui’; de chaque vide, nous définissons :
o, =—P, (4.15)

qui représente la contrainte volumique qui équilibre lesde normales appliquées a I'intérieur du
vide i. Pour plus de simplicité, nous définissons adissi 0. L'équation (4.15) devient alors :

0 = 0o (1 DY z§k> (4.16)
j=1 k=1
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4.2. Modéles micromécaniques

Le champ de contrainte agissant dans le matériau est :

0 (Tm) = O (xm) + > 07 () I + > o () I}, (4.17)
i k

OUl? o< a;/Tim €12 o a;/Tim- Tim €LT1y SONt respectivement les distances entre le pgjnét les

centres des inclusioriet k. Nous avons également considéré que la contrainte a I'infim’est pas

nécessairement constante sur le corps (cas d’un chargeoehbmogene). A cause de la symétrie,

nous avong, = —o; et en substituant I'équation (4.16) dans I'équation (4.4@us obtenons

0 (Tm) = oo (Tm) + > e (1) (1 DY z?k) (2, —1.) (4.18)
i j=1 k=1

Dans cette équation, les termes qui contiennent un prodwedx quantités négligeables par rapport
al(ilz,, Bk, 307, andlz 07, ) seront négligés devant les autres termes. Notons queobexyi2
dans I'équation (4.18) est lié au fait que le probleme estx danensions. EBD, cet exposant sera

3 dans toutes les équations ci-dessus. La contrainte agmsaointz, due a la contrainte a l'infini

se réduita:

0 (Tm) R oo (T4) + Y Ooo (1) 1 = Y 000 (1) I3, (4.19)

Loin de la surface libre, le troisieme terme disparait etsnairouvons la méme équation dérivée
par Pijaudier-Cabogt al. (2004) qui est tres similaire a celle dérivée par BaZant (1994c une
fonction de l'influence plus simple ici.

Sur le bord du solide, les contraintes dues aux interactiessnclusions ou des fissures s’annulent
par la présence des inclusions symétriquement localis@srées par une pression opposee. Parce
gue les interactions disparaissent, on peut conclure qéetase du matériau doit étre locale sur cette
surface libre. Proche du bord, l'intensité des termes efaxttion, qui apparaissent dans I'expression
de la contrainte, est diminuée (les deuxiéme et troisiemegede I'équation (4.19)) mais ne s'annule
pas. Il y a donc une couche limite dans le solide dans lagledleteractions augmentent au fur et
a mesure qu’on s’éloigne du bord, pour atteindre les intenas obtenues dans le cas d’'un milieu
infini. 1l convient de souligner ici que le schéma des intdoens entre vides est approché parce que
nous avons considéré des pressions moyennes (les effésailement sont négligés), et la condition
aux limites sur la frontiére libre du solide est vérifiée w@ment en moyenne . Certains modéles plus
précis pourraient étre employés, mais ils ne changeroriepagsultats actuels : les interactions non
locales dues a I'interaction entre les défauts (fissuresdmsydoivent disparaitre sur la frontiere d’'un
solide fini et augmenter progressivement pour les pointgésiplus loin de la surface libre.
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4.3 Modele d’endommagement non local intégrale classique et
modification en 1D

4.3.1 Modele non local intégrale

Dans les modéles d’endommagement non locaux, basés swramddtion intégrale, la déformation
locale equivalente., est remplacée par sa moyenne pondérgévoir chapitre 1) :

oy (1) = /Q V(2 - €)eny (€)de (4.20)

ou (2 est le volume de la structure &t(x — &) est la fonction poids. La fonction poids dans I'équa-
tion (4.20) a les caractéristiques suivantes :

1. C’est une fonction positivelf (x — &) > 0.
2. Elle a sa valeur maximale poatr= £ (e.g.r = |z — £| = 0).

3. C’est une fonction décroissante (jusqu’a zéro) avec kanlier. Les interactions non locales
sont effectives seulement dans un petit, mais fini, voigridgpointe.

En outre, il est nécessaire que I'opérateur non local ne fieqolks le champ uniforme, c’est-a-dire
que si le champ local est uniforme, le champ non local doisiagise uniforme £., = ¢.,). Ceci
signifie que la fonction poids doit satisfaire la conditiaarmalisée :

/ U (x,&)de =1 Ve € (4.21)
Q

Néanmoins, proche du bord, I'intégrale de I'équation (¥t pénalisée. Pour cette raison, la for-
mulation non locale normalisée suivante a été proposée jaudier-Cabot et Bazant (1987) :

\I]O (xa f)
Q, (z)
ou(, (z) est le volume représentatif &, (z, £) est la fonction poids de milieu infini qui est souvent

prise comme la fonction polynomiale en forme de cloche (ble#dped function Bazant et Ozbolt
(1990))

U (x,&) = avec €, (x) :/\IJO (x,&)dE (4.22)

Q

1_—”9“"_5”2 si le—¢<R
U (z— &) = R? = (4.23)
0 si |lz—¢&|>R
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ou comme la fonction Gaussienne :

U (z — &) = exp <_M> (4.24)

2

Dans les deux cas, et R jouent le réle d’'une longueur interne qui contrdle l'intetian spatiale non
locale de la déformation.

La fonction poids dans I'équation (4.22), notée RWF, n'est pas symétrique car généralement,
proche de la frontiére} (z, £)#V (€, x).

Une nouvelle formulation non locale symétrique, noBeC a été réecemment proposée par Borino
et al. (2003)

U (z,6) = (1 - QQS)) 3 (x,6) + —%K(ZZ ) (4.25)

ou ¢ (x,&) est la fonction Dirac et (z,¢) est la fonction poids définie dans I'équation (4.23)
ou (4.24).Q est le volume représentatif dans le milieu infini de valeunstante. Le premier
terme est un terme local qui est seulement activé proche dii (figure (4.6) gauche), qui s’an-
nule loin du bord , (xr) — Q) ou on retrouve la fonction poids originale (équation 4.22)
deuxiéme terme dans I'équation (4.25) est le terme non aasique supposé pour un milieu infini
(figure (4.6) droite).

Fonction poids
Fonction poids
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
g €

FIG. 4.6 — Comparaison des fonctions poids avec la formulatiaestjueRWF et la formulation
modifiée CLS (Borino et al. (2003)) pour un point situé proche du bord (gauche) et loirbold
(droit) dans un milieu unidimensionnel.
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La figure 4.7 illustre les deux contributions de la formwatproposée pour une barre unidimension-
nelle de longueur fixe avec un état uniforme de 'endommagérselon cette formulation modifiée,
le calcul de la déformation équivalente non locale peutréfamulé comme suit (Polizzotto (2002)) :

ot (@) = 2y )+ = [ Vo0 =€) (60 (6) — 2 ) 6 (4.26)

Le second terme de cette équation est clairement I'interaocbn locale calculée comme l'intégrale
de la différence entre les valeurs voisines. La déformataurivalente non locale est alors la somme
de la déformation équivalente locale et de leurs interastiwn locales.

1.4
1.2

1.0
0.8
0.6
04

0.2

0 I....-I L) T T I_’I T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

x/L

FiG. 4.7 — Diagramme montrant la contribution du premiére telocal (1 — %—i?) d(z,€) etle

deuxieéme terme non Ioc%!;ic—z) pour une barre unidimensionnelle de longuéyrour I'état uniforme
d’endommagement. Résultats obtenus en utilisant une &m@&rnussienne avec comme longueur
internel. = 0, 3L (d’apres Borincet al. (2003)).

4.3.2 Modification du modéle non local intégrale

Pour des raisons de simplicité, nous considérons dans arigrreemps une barre unidimensionnelle
semi-infinie. Le systéme de coordonnée est tel que l'originre 0 est a I'extrémité de cette barre.
Nous voulons calculer la moyenne non locale au poisitué proche de cette extrémité et incorporer
dans la formulation I'effet du bord libre, deux approchestgwoposees.

Une premiére possibilité est directement inspirée desidérations micromécaniques présentées au
paragraphe 4.2. La nouvelle fonction poids notée maintew@nmeV* (z, ¢) devient :
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* . Qr (:E) Qr (ZL’*) \I’O (1’, 5) \I’JO (33'*, 5)
U* (r,8) = (1 oL + 0 )5(x,§)+ 0 0 (4.27)

ouz est le symétrique de* par rapport a I'extrémité (bord) de la barre. L'idée esteiélre le solide

a I'extérieur de la frontiere libre avec une barre fictive guin état de déformation symétrique par
rapport au bord. A chaque poimtde la barre, la contribution non locale est I'expressiossitzue
(deuxiéme terme), moins une contribution due au peinftroisieme terme). Le premier terme est
la contribution locale dans cette formulation. :Sest situé exactement sur I'extrémité de la barre,
la réponse du matériau est locale, puisgue z* = 0. Dans ce cas, le premier terme dans I'équa-
tion (4.27) vautl (2. (x) = Q. (z,)) et les deuxiéeme et troisieme termes s’annulent. Pour umt poi
suffisamment loin de I'extrémité, la contribution due aupai* s’annule et cette formulation est par-
faitement équivalente a la relation classique (équatio22}. La contribution des différents termes
de I'équation (4.27) est illustrée dans la figure 4.8 sur wareebunidimensionnelle de longueur fixe
L avec un état uniforme d’endommagement.

1.2

1-Q (X)/Q_+Q (x)/Q_

. ]
o
04 7‘2(: “ Qr(x*)/Qoo \l :3 i
- 3 / >

7
A
02F % A
RN LN
i“,\ 4/\"""
0,_._._._f‘_‘ﬁa‘.-‘.-__,_‘_,_‘_,_‘_,_,_n\‘m‘." ________ i
0.2 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

FiG. 4.8 — Diagramme montrant la contribution des différentm&s de la fonction poids modifiée
(équation (4.27)) pour une barre unidimensionnelle pouétan uniforme d’endommagement. Ré-
sultats obtenus en utilisant la Gaussienne (équation da@4c une longueur interng = 0,3L.
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La figure 4.9 montre la comparaison des fonctions poids avdormulation classiQu&WF et la
formulation modifiée notée idVICLS (équation (4.27)) pour un point situé proche du bord (gauche
et loin du bord (droite) dans un milieu unidimensionnel.

5 4
3.5r
At
3 L
9 —RWF w
© 225
gs3f | - - -MCLS g
§ | ¢ s 2
5 1 ©
€ 2r c
] : 2 1.5
1 1 L
1
lil
! 0.5
3
0 : . : 0 . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

g 3

FIG. 4.9 — Comparaison des fonctions poids avec le formulatiassajueRWF (équation (4.22)) et
la formulation modifieeMCLS (équation (4.27)) pour un point situé proche du bord (gauehkin
du bord (droite) dans un milieu unidimensionnel.

Une deuxiéme possibilité étudiée dans ce travail utilissatiement la formulation non locale originale
de Pijaudier-Cabot et BaZzant (1987) (équation (4.22)) danselée une transformation du systeme
de coordonnée, défini dans la fonction poids, est appliquée :

|z — €| =1/ (z — &) /a’ (4.28)
oua diminue quand le point s’approche du bord: est le minimum entre la longueur interheet la
distance du point a I'extrémité de la barre. Lorsqueest égal a la longueur interne, la formulation
originale est retrouvée. Cette fonction poids modifiee esvtée iciERFet comparée avec la fonction
poids classiqu&WFdans la figure 4.10.

Cette formulation alternative est proposée parce que s@m&rhn a des géométried et 3D est
trés simple a manipuler. La premiere possibilité définiesdanuation (4.27) nécessite la définition
de la contrepartie symétrique, par rapport au bord du sdlide point a 'intérieur de la structure
(et suffisamment proche du bord). Dans le cas d’une struetupd) avec des coins, par exemple,
il existe plusieurs contreparties symétriques a proximés coins et donc, la formulation n’est pas
facile a étendre et a implanter dans un code aux éléments finis
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—RWF
- - -ERF

Fonction poids
Fonction poids
N

0.6 0.8 1 0

FIG. 4.10 — Comparaison des fonctions poids avec le formulatasstjueRWF (équation (4.22)) et
la formulation modifieeERF (équation (4.28)) pour un point situé proche du bord (gauehpour
un point loin du bord (droite) dans un milieu unidimensionne

4.3.3 Application (1D) - barre d’'Hopkinson en traction

Afin de comparer les formulations non locales initiales etifi@es, nous considérons un essai de
traction dynamique unidimensionnelle (barre d’Hopkinsorésenté sur la figure 4.11. Cet exemple
a été élaboré de facon a localiser la rupture proche dedmité de la barre. Cela permet de prendre
en considération la modification des interactions non Exdlues a la présence du bord libre.

ly=112

traction -

t<t, u=ct —
>

t>=t, u=0

‘ > compression

I=t, |=— T~

p

FIG. 4.11 — Principe du test dynamique en traction.

Lorsqu’un déplacement est appliqué entre le temps= 0 ett, sur une des extrémités de la barre,
une onde en compression en forme de créneau se propage lddamjte barre. Arrivée au niveau
du bord libre, I'onde incidente de compression est réflépbigr donner naissance a un créneau de
traction. Ce dernier s'ajoute alors au créneau d’onde de msan incident. Si 'amplitude absolue
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du créneau de compression est plus élevée que la résistintraction, la rupture est amorcée a une
distance du bord libre égale a la moitié de la longueur duea@mle compression. En fonction de la
durée de l'application du créneau incident, il est posdilelehoisir le lieu d’amorcage de la rupture
dans la barre, plus ou moins proche du bord libre. La figurg2 tantre la propagation du créneau
d’onde a différents instants de calcul.

0.8 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.8
0.6/ ] 06l
04l —=10.8 | 04l ——=26.24
5 0.2 § o02f ]
< S
s 0 E o aws]nlvl
o o
Jo] N
Q-02 ] -02 ]
-0.4 -0.4
-0.6| -0.6
-0.8 : -0.8
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
x (m) X (m)
0.8 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.8
0.6/ 0.6
——=26.73 R
0.4} 0.4} 1=32.67
§ 0.2f § 02
T S
E o0 E o0
S S
3 -0.2 8 -02
-0.4 -0.4
-0.6| -0.6
-0.8 : : : ‘ -0.8 : : : ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
x (m) X (m)

FIG. 4.12 — Propagation du créneau d’onde a différents instentsalcul en I'absence d’endomma-
gement.

Dans notre exemple, la longueur de la barre est/den et sa section transversale est unitaire. La
vitesse imposée sur I'extrémité gauche de la barre est @gake & = 2,5 mm/s. Les parametres
matériau sont le module d’Young = 1 MPa et la masse volumique= 1 kg/mm.

Le modele de Mazars (Mazars (1984)) est employé dans cel @lea les paramétres suivants :

Ay =1, By = 2,¢ep, = 1. La longueur interné. vaut 3 cm. Les simulations sont réalisées avec
un maillage régulier et constant d&0 éléments. L'intégration dans le temps se base sur un schéma
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explicite en différences finies centrées. La longueur daeaa@ est calculée a partir de la relation
suivante :

I =to\| — (4.29)
p
et son amplitude est/v avecv égal a la vitesse de propagation de I'onde élasti lﬁ/;e
La figure 4.13 montre le cas ou I'endommagement est amorcérarecde la barre (loin du bord).
Les résultats obtenus avec les formulations classiquesdifiées sont trés similaires. Si nous consi-
dérons que la rupture complete se produit Ia ou 'endommageest maximal, la barre est rompue
en son centre en deux morceaux avec les différentes apprffdnee 4.13).
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FiG. 4.13 — Profils d'endommagement (droite) et de déformagian¢he) avec les modeles classiques
et modifiés lorsque la rupture s’amorce au centre de la barre.

Nous choisissons maintenant le cas ou 'endommagemenbteiamproche du bord libre (extrémité
droite de la barre) a une distance égale 25 cm. Les résultats de plusieurs fonctions poids sont
maintenant distincts. Selon la formulation originale ed®VF (figure 4.14), lorsque I'endomma-
gement est suffisamment développé, ce dernier est maxinatteémité de la barre. En fait, il est
tres difficile avec la formulation originalBWF d’obtenir un écaillage qui soit de I'ordre de la lon-
gueur interne du matériau. Lendommagement se dévelof@eément avec une valeur maximale a
I'intérieur de la barre, mais quand il croit, la valeur maalende 'endommagement est attirée vers
'extrémité de la barre et I'épaisseur de I'écaillage deviafiniment petite dans cette formulation.
Avec la fonction poids modifié8LC proposée par Borinet al. (2003), certaines améliorations sont
observées par rapport a la formulation origirdl&F. L'endommagement maximal n’est pas localisé
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FiG. 4.14 — Profils dendommagement (droite) et de déformatgauche) ave®RWF lorsque la
rupture s’amorce a proximité du bord de la barre.
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FiG. 4.15 — Profils d’endommagement (droite) et de déformati@uche) aveSLC lorsque la rup-
ture s’amorce a proximité du bord de la barre.

a I'extrémité de la barre (figure 4.15 gauche) a cause de laficetttbn de la fonction poids a proxi-
mité de I'extrémité de la barre. La contribution non localaidue, et par conséquent, la contribution
locale devient plus prédominante dans la formulation (Bognd4.25)). Cependant, ce cas n’est pas
compatible avec les considérations micro-mécaniqueeptéss dans le paragraphe 4.2 car a I'ex-
trémité de la barre, la réponse du matériau n’est pas |oEaléait, I'extrémité s’endommage alors
gu’elle est sans contrainte.

Avec les formulations modifiée®ICLS (figure 4.16) etERF (figure 4.17) correspondant respecti-
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4.4. Modéle modifié 2D

vement aux équations (4.27) et (4.28), 'endommagememhagimal a l'intérieur de la barre ou la
traction s’amorce et il n'y a pas d’endommagement a I'exirémmu la déformation est locale seule
pilote 'endommagementsur le bord. Nous observons égaieques les deux formulations modifiées
fournissent des résultats trés similaires.

Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe précédeyprdche&ERF est beaucoup plus facile
a manipuler dans les applicatiop®. C’est la raison pour laguelle nous retenons cette fornarati
dans les autres cas d’étude traités par la suite.
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FiG. 4.16 — Profils dendommagement (droite) et de déformatimu¢he) ave®dLCS lorsque la
rupture s’amorce a proximité du bord de la barre.

4.4 Modele modifié 2D

4.4.1 Formulation non locale

Dans le cagD, la fonction poids modifie&RF devient :

o — € = 1/ — €)7/a” + (22 — &)%/1° (4.30)

Dans le systéme de coordonnées, l'indiceorrespond au vecteur normal au bord le plus proche
du solide et l'indice2 correspond a la direction orthogonale au vecteur normakt le minimum
entre la longueur interne et la distance du point a la suilfacela plus proche et est supposé égal
au minimum entre la longueur interne et la distance au borsbtide dans la direction orthogonale
(figure 4.18). La méme approche peut aisément étre étendeaesar.
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FiG. 4.17 — Profils d'endommagement (droite) et de déformatjan¢he) aveERF lorsque la rup-
ture s’amorce a proximité du bord de la barre.

Bord libre g B

Fic. 4.18 — Effet du bord sur les interactions non locales dafmaulationERFen 2D.

Dans le paragraphe suivant, nous allons mettre en évideseariéliorations apportées par la modifi-
cation de la fonction poids au travers de deux exemples : laggie en traction simple et 'analyse de
I'effet d’échelle sur des poutres entaillées et non edad] Nous allons comparer les résultats issues
de la formulation modifie&RF (équation (4.30)) a ceux obtenus a I'aide de la fonction pBM/F.
Toutes les simulations sont réalisées avec le code élérngst€astem

4.4.2 Plaque en traction simple

Nous allons traiter la simulation d’'un essai en tractionpg@rsur une plaque contenant des défauts
permettant de localiser l'endommagement dans une zonalbfarie. La figure 4.16 illustre la géo-
métrie de la plaque, le systeme de chargement ainsi que it@opades défauts considérés dans les
différents cas. Les défauts sont assimilés & un matériaplédement pré-endommagé.

Les calculs sont réalisés avec I'hypothése des contrapite®s et la dimension de la plaque est
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1m
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FiG. 4.19 — Plaque en 2D : géométrie, conditions aux limitegesys de chargement et positions des
défauts dans trois cas différents.

1 x 1 m2 Le méme maillage régulier d&5 x 25 éléments quadratiques est utilisé dans tous les
calculs présentés ici. Les paramétres suivants sont ietdsns cette analyseE = 3,510'° Pa,

v =0,0, A, = 0,95, B, = 9000, A, = 1,25, B, = 1000. La longueur interne est prise égale a
0,2 cm.

Dans le cas I, le défaut est situé sur le bord droit de la plaDue point de vue numérique, en ce
gui concerne le traitement de la fonction poids, il n’y a pagddférence entre une surface libre et
une surface soumise a un chargement. La figure 4.20 montprdéils d’endommagement au pic
(haut) et a la rupture (bas) pour les formulatié\&/F et ERF. Comme attendu, 'endommagement
est maximum au niveau du bord droit pour les deux approch&asnidoins, la réponse mécanique de
la plaque est fortement influencée par I'expression de letimm poids. Avec la formulatioRWF, la
zone d’endommagement est contrdlée par la longueur interBe plus, la ductilité doit augmenter
avecl/.. Pour la formulationERF, I'endommagement est localisé a proximité du bord droitade |
plague puisque les interactions non locales diminuentrétsgposées s’annuler sur la frontiere. La
réponse globale obtenue est tres proche de celle issuepgedihe locale (figure 4.21).

La figure 4.22 montre les profils d’endommagement pour lex dgproches dans le cas Il. L'en-
dommagement s’amorce a proximité de la pointe de I'enté@lléments initialement endommagés)
pour les modeleRWF et ERF. Cet endommagement se propage vers le centre de la plaque jus-
gu’a rupture. Cependant, nous observons des différenceslestcartes d’'endommagement proche
de I'entaille. Avec la formulatiolRWF, le matériau est completement endommagé entre la pointe de
I'entaille et le bord libre. Ce n’est pas le cas avec la formoteERF. Ceci est, comme nous I'avons
déja évoque, da ala diminution des interactions proche dil I@ette faible différence dans les profils
d’endommagement induit un faible écart dans les réponses-fteplacement pour les deux modeles
(figure 4.23).
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FIG. 4.20 — Profils d’endommagement dans le cas | aveR\(dl et (b) ERF.

Deux principaux cas permettent de mettre en évidence l&gatices entre les approchiRgVF et

ERF.

— Le premier est le cas ou la fissure se propage vers la suifaee lla zone de microfissuration
est contrainte par le bord du spécimen et I'énergie négesgaur la propagation de la fissure est
modifiée. La surface libre du spécimen limite le développ#me la zone de microfissuration et
entraine alors une énergie de fissuration et une résistédoieas ( Duaret al. (2003), Duan et Hu
(2004), Duaret al. (2006), Hu et Duan (2004)).

— Le deuxiéme cas est typiquement trouvé dans des échastdlbla fissure s’Tamorce a partir de la
surface libre. L'état de I'apparition et de la propagati@ncette fissure devrait dépendre fortement
de la moyenne de calcul de 'endommagement a proximité de setface libre.

Nous allons nous concentrer dans les exemples suivants deukieme cas, ainsi nous allons aussi

envisager les tests d’effet d’échelle dans des spécimensmtaillés.

4.4.3 Effetdéchelle

Une comparaison numérique qualitative entre I'approchesifjue RWF) et I'approche modifiée
(ERF) est réalisée sur deux groupes de poutres homothétiquesemftrois points. Pour chaque cas,
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FIG. 4.21 — Courbes force-déplacement pour le cas I.

les spécimens avec plusieurs hautelrs= 80, 160, 320 mm sont respectivement identifiés comme
petit, moyen et grand. Dans le premier groupe, les poutms, Ips trois dimensions, sont entaillées
avec une entaille, d’'une profondeur égale, 2 D, située au milieu (figure 4.24). Dans le deuxieme
groupe, les poutres ne sont pas entaillées, elles ont cepeladnéme géométrie et le méme systeme
de chargement que la poutre entaillée. Le but de cette esidkenettre en évidence l'influence de
la fonction poids sur le comportement mécanique des stegtet sur les effets d’échelles dans les
deux cas envisageés.

La taille des éléments a été maintenue constante dans ladeomgcrofissuration, et est assez pe-
tite comparée a la longueur interne (au moins 3 fois plugg)eties simulations sont réalisées en
contraintes planes. Grace a la symétrie, uniquement laérdstla poutre est modélisée. Le modele
d’endommagement scalaire développé par Mazars (1984)dRapitre 1) est utilisé pour ces simu-
lations dont les parameétres retenus soht = 3,8510% Pa,v = 0,24, A, = 0,95, A, = 1,25,

By = 9200, B. = 1000 etep, = 31075. Les calculs sont réalisés avec deux longueurs internes
différentes egales 4 mm et70 mm.

4.4.3.1 Effet d’échelle sur poutres entaillées

Nous étudions d’abord I'effet d’échelle sur des poutreailées. Avec le modele d’endommagement
local , I'amplification de la contrainte due a I'entaille ésaucoup plus grande que celle issue du
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(@) (b)

FIG. 4.22 — Profils dendommagement dans le cas Il aveRF et (b) ERF.

modéle d’'endommagement non local classique. En tenantteodupfait que le modéle non local
modifié ERF) considére que lorsque le point s’approche du bord lesdaotiens non locales dimi-
nuent, certaines différences sont alors attendues.

La figure 4.25 montre les réponses force-déplacement pstnois dimensions avec les deux formu-
lationsRWF et ERF et pour une longueur interne d&@ mm. Les forces ultimeg#’, correspondantes
sont regroupées dans le tableau 4.1.

Pour chaque taille de spécimen, la contrainte nominaleadstilée a partir de la relation suivante
(voir chapitre 1) :

oN = cn% (4.31)
ou ¢, est une constante prise égal.& ici (pas d'influence de ce paramétre sur I'analyse d’effet
d’échelle) eth est I'épaisseur de la poutre égalé dans le calcu2D. Les résultats numériques sont
interprétés a l'aide de la loi d’effet d’échelle de Bazant34)p Cette loi s’écrit dans le cas des poutres

entaillées homothétiques en flexion trois points sous laéofvoir chapitre 1) :

’

_ Bl _ D 4.32
UN_W avec B_E) (4.32)
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FIG. 4.23 — Courbes force-déplacement pour le cas Il.
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FIG. 4.24 — Poutre entaillée en flexion trois points : géométrgysteme de chargement.

B est un paramétre dépendant de la géométrie de la strugtest, la résistance a la traction du maté-
riau etD, est une dimension caractéristique. Pour calculer les katei3 f, et Dy, I'équation (4.32)
peut étre algébriquement réarrangée pour réaliser unesggn linéaire du premier ordre :

1
—aD +c (4.33)

5 =

ON
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FIG. 4.25 — Courbes force-déplacement pour les trois tailleodé@ entaillée avec les formulations
(RWF) et (ERF) et pourl, = 40 mm.

avec

Dy =

Nz
Le tableau 4.2 regroupe les résultats obtenus sur lesetitiés tailles et pour les deux formulations.
Les résultats obtenus avec les deux formulatRW& et ERF sont illustrés a travers la courbe loga-
rithmique d’effet d’échelle (figure 4.26). Ceux-ci sont breproduits avec la loi d’effet d’échelle de

Bazant (équation (4.32)). La résistance est d’autant moipsitante que la structure est grande.

c ,
— et Bf = (4.34)
a

Taille Hauteur| P, kN | oy (MPa)| P, kN | on (MPa)
D (mm) | (RWF) | (RWF) | (ERF) | (ERF)
Petite 80 83,02 | 1,0377 | 67,22 | 0,8415
Moyenne| 160 122,68| 0,7668 | 105,48| 0,6592
Grande 320 180,82| 0,5650 | 160,04| 0,5001

TAB. 4.1 — Résultats numériques pour les trois tailles de la paritaillée ave®WF et ERF pour
l. = 40 mm.

L'influence de la modification dans le modéle non local estsensible sur la réponse force-déplacement.
Les pics d’effort sont trés différents pour les trois talléu pic, 'endommagement a lieu seulement
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RWF | ERF
Bf, | 2,167 1,332
D, | 23,28 52,48

TAB. 4.2 — Bf, et D, de la poutre entaillée de différentes tailles aRdFet ERF pourl, = 40 mm.
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FiG. 4.26 — Effet d’échelle sur la contrainte nominale de la poentaillée avec les formulations
(RWF) et (ERF) et pourl, = 40 mm.

a proximité du fond de I'entaille ou la modification du modatm local est importante. De tels ré-
sultats, montrant une grande sensibilité de la réponsenigeades échantillons a la fonction poids,
ont déja été obtenus, par exemple par Jiradel. (2003). Le probléme est maintenant d’étre capable
de discriminer les deux formulation non locales (classiefumodifiée) sur la base de preuves expéri-
mentales. Une étude complete est au-dela de la portée devaé.tiéanmoins, nous pouvons donner
guelques idées préliminaires.

— La difficulté est, soit a partir de techniques expérimestale caractériser précisément la taille et
la forme de la zone de microfissuration, soit d’étre capabléidcriminer entre les deux formu-
lations avec des tests structurels supplémentaires. thaitpies d’émission acoustique (voir par
exemple Haidaet al. (2005)) fournissent certaines mesures de I'évolution deie de microfis-
suration. Cependant, la précision, de I'ordre du centimeseun peu trop faible pour étudier la
forme de la zone de microfissuration dans une couche limiteedtaille de I'ordre de la longueur
interne (quelques centimetres).

135



Chapitre 4. Modélisation non locale et effets de bord

— Une deuxieme possibilité est de reproduire expérimemizie le test d’écaillage modélisé dans
I'étude unidimensionnelle dans ce chapitre.

— Une troisieme possibilité concerne l'analyse de I'eff@ctielle. A partir des calculs de I'effet
d’échelle présentés dans cette partie, il est possible ldxarade modeéle d’endommagement. La
procédure a été décrite en détails dans Le Belkigd. (2003). Par conséquent, nous obtiendrons
différents ensembles de parametres matériau, y compaadméeur interne dans le modéle avec les
formulations d’'endommagement non locales classique etfi@edNous prévoyons que, a la suite
de la calibration, les deux modeéles s’ajustent de facosfagante aux réponses expérimentales
de force-déplacement . Cependant, les deux modeles calibvésient étre comparés a partir des
différents tests de I'effet d’échelle.

4.4.3.2 Effet d’échelle sur poutres non entaillées

Nous considérons maintenant le cas d’'un poutre non eralllEs réponses force-déplacement pour
les trois tailles et avec les deux formulatioR8/F et ERF sont illustrées dans la figure 4.27 pour
l. = 40 mm et la figure 4.28 pouf. = 70 mm.

300
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\~ ..
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déplacement (mm)

FIG. 4.27 — Courbes force-déplacement pour les trois taillesodér@ non entaillée : comparaison
entre le formulation classiqu®WVF) et la formulation modifieeERF), pourl. = 40 mm.

Nous remarquons sur ces figures que l'influence de la fonctnlocale modifiedERF est plus
significative pour le petit spécimen et qu’elle s’accroit@Vaugmentation de la longueur interne.
Dans la formulatiorERF, la réduction des interactions proche du bord se traduitiparréduction
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FiG. 4.28 — Courbes force-déplacement pour les trois taillesodér@ non entaillée : comparaison
entre le formulation classiqu®WVF) et la formulation modifieeERF), pourl. = 70 mm.

de la capacité de charge, comme dans le cas des poutre$éestdil est a noter que lorsque une
fissure se propage, elle forme un nouveau bord dans le sol@éemulation non locale devrait tenir
compte de cet effet supplémentaire. Cette situation ne seragitée dans ce travail. Elle constituera
une des perspectives de notre travalil.

La contrainte nominale est maintenant obtenue par la oelatiivante :

I
)
Les forces ultimes’, pour les trois dimensions avec les deux formulatiBigF et ERF sont listées
dans le tableau 4.3 polr= 40 mm et le tableau 4.4 pouy = 70 mm.

(4.35)

OoN =

Taille | Hauteur| P, (kN) | oy (MPa) | P, (kN) | on (MPa)
D (mm) | (RWF) | (RWF) | (ERF) (ERF)
Petite 80 87,296 1,09 79,242 0,99
Moyenne| 160 | 144,488 0,903 | 140,486 0,88
Grande 320 262,26 0,82 256,52 0,8

TAB. 4.3 — Résultats numériques pour les trois tailles de la poudn entaillée aveBWF et ERF

pourl/. = 40 mm.
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Taille | Hauteur| P, (kN) | oy (MPa) | P, (KN) | on (MPa)
D (mm)| (RWF) | (RWF) | (ERF) | (ERF)
Petite 80 111,94 | 0,6996 | 90,432 1,13
Moyenne| 160 | 165,488 0,5172 | 153,03 | 0,956
Grande 320 281,76 | 0.4402 269 0,84

TAB. 4.4 — Résultats numériques pour les trois tailles de la pouin entaillée aveBWF et ERF
pour/. = 70 mm.

Nous appliquons maintenant la loi d’effet d’échelle de Bagarlanas (1998) pour le cas des poutres
non entaillées (voir chapitre 1),

Dy

-1
ON = froo (1 — —) pour (D > D)

5 (4.36)

ou D, et f,., sont des constantes. La premiere est I'épaisseur de laedindte dans laquelle I'en-
dommagement est distribué avant que la fissure ne commencal&ér et la deuxieme est la résis-
tance a la traction du matériau pour un spécimen de tailleiénfD, et f,., sont obtenus par une
régression linéaire comme pour le cas des poutres entaftifigleau 4.5).

RWEF (I. = 40 mm)

ERF (I. = 40 mm)

RWF (I. = 70 mm)

ERF (I. = 70 mm)

fT'OO

0,76

0,762

0,397

0,394

D,

24,43

18,83

35,0767

24,8

TAB. 4.5 - f,, et D, pour les poutres non entaillées avec différentes longuetases.

Comme observé dans la figure 4.29, 'effet d’échelle obteme & formulation non locale classique
RWF et celle modifieeERF sont en bon accord avec la relation d’effet d’échelle de Ba@qua-
tion (4.36)). Ce qui est important, cependant, c’est quedes brmulations ne sont pas équivalentes.
Pour chaque valeur de la longueur interne, le tableau 4.3rengque la résistance du matériau pour
un spécimen de taille infini¢.., n'est pas changée, mais I'épaisseur de la couche limyjteimi-
nue. Cela s’explique par une prise en compte del'influencé&tfetldu bord différente dans les deux
formulations. Dans la formulation classique, la non Idéadiur le bord fournit une couche limite de
'endommagement distribué plus grande que celle calcudédapformulation modifiée, ou la non
localité diminue a proximité du bord. Par conséquent, lestpaésultants en utilisant la formulation
ERF sont décalés vers la droite de la courbe logarithmique et'effechelle, comparés a ceux issus
de la formulation classiqueWF.
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FIG. 4.29 — Effet d’échelle sur des poutres non entaillées : @vaipon entre les formulatiofNF
etERF.

Il est aussi important de montrer I'influence de la longuetgrne sur ces résultats d’effet d’echelle.
Pour cela, nous avons tracé les résultats de I'effet d'é&clobtenus avec la formulatidBRF pour
les deux valeurs de la longueur interhe= 40 mm et/. = 70 mm sur le méme graphe. Nous
constatons que la couche limife, de 'endommagement distribué augmente lorsque la longueur
interne augmente, et dans le méme temps, la résistanceagtianrf,., pour un spécimen de taille
infinie devient aussi plus grande.

L'évaluation de la pertinence de la formulation non locatedifiée afin de prendre en compte I'effet

du bord peut alors étre ménée comme suit :

— Dans une premiére étape, les formulations classique efig@g@ourraient étre calibrées a l'aide
des données expérimentales de I'effet d’échelle sur desrspas entaillés.

— Ladeuxieme étape pourrait étre la comparaison avec ldipons d’effet d’échelle sur les mémes
spécimens, mais sans entaille. Si la formulation modifi@éenpede mieux représenter les effets
d’échelle par rapport a la modélisation classique, on pentlare sur la pertinence de la modifi-
cation.
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FiG. 4.30 — Effet d’échelle sur des poutres non entaillées :enfte de la longueur interne avec la
formulationERF.

4.5 Conclusion

Ce chapitre vise a donner un apercu amélioré sur des effetsrdelans le cadre de la modélisation
de 'endommagement non local. Nous avons montré que, suoriéidre d'un solide, la réponse du
matériau devrait étre locale. Il existe une couche limitesdaquelle la non localité se développe a
partir du bord libre vers I'intérieur du solide. Ceci n’essgis en considération dans les formulations
actuelles de 'endommagement non locales, gradient ogriat

Nous avons présenté deux modifications du modele d’endoemmegt non local compatibles avec
les résultats issus de la micromécanique. La premiere esmadification de la fonction poids a
proximité du bord. La seconde redéfinit le systéme assoa@éfaniction poids, quand la moyenne
pondérée est calculée proche du bord. La derniere modificatt facile a mettre en ceuvre dans
la formulation non locale déja implantée dans les codes Wmilsaactuels. Les deux formulations
fournissent, au moins dans un exemple unidimensionneadkeré@sultats trés semblables.

Dans I'essai d’écaillage unidimensionnel présenté damhapitre, nous avons montré que, pour un
écaillage d’épaisseur finie, les formulations modifiéesrfmsent des résultats plus réalistes que ceux
obtenus a I'aide de la formulation non locale classique.

Les calculs 2D montrent que nous pouvons observer desatfiffés non négligeables entre les for-
mulations classique et modifiée. Elles correspondent asgdendommagement s’amorce proche
ou sur le bord libre du solide. Or, ceci est courant dans debnemx problemes de rupture et est mis
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en évidence sur des essais d'effet d’échelle.

La simulation numérique des spécimens entaillés et norlléstde différentes tailles et leur compa-
raison avec des expériences devraient fournir certaietatians expérimentales sur la pertinence
de la modification du modéle non local, le modéle étant calgur des données de test pour les
spécimens entaillés, puis évalué sur les données de testngmé non entaillés.
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Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a la isaia# du comportement structurel
du béton sous sollicitations mécaniques. Dans la premanteegle ce mémoire, une relation élasto-
plastique endommageable non locale a été développée poueete plus précisément possible la
valeur de I'endommagement, afin de l'intégrer dans des resdabuplés. En plus des avantages
du modele d’endommagement (simple et adapté aux chargemeritaction), I'introduction de la
plasticité, dans la formulation d’endommagement scalaingermis de reproduire les pentes de dé-
chargement expérimentales, le changement de comporteoientique (en particulier I'évolution du
coefficient de Poisson apparent en compression simplegnaition fragile - ductile en confinement,
ainsi que la perte de rigidité initiale observée pour legefopressions hydrostatiques.

La méthode de régularisation en gradient a été introduitagartie responsable de 'adoucissement
pour éviter les problemes numériques dus au phénomene aésaion de 'endommagement. La
performance du modéle régularisé a été validé. Des résuldépendants de la discrétisation spatial
du maillage ont été obtenus pour un nombre suffisant d’él&aans la largeur de la zone de mi-
crofissuration. Les différentes simulations effectuédsmmontré la capacité du modele a reproduire
les comportements structurels classiques (poutre arm@iexémn trois points) et complexes (poutre
continue en béton armé de grande hauteur). Les comparageasies modeles d’endommagement
scalaires ont permis de mettre en évidence les améliosatipportées par I'introduction de la plas-
ticité : le mode de rupture est correctement simulé (modericete mixte), et le chargement ultime
obtenu est en bon accord avec les résultats expérimentautépontinue en béton armeé de grande
hauteur). Cependant, nous avons vu que la plasticité nerpenpas le profil d’endommagement pour
les chargements monotones.

L'implantation numérique du modele elasto-plastique ema@geable non local & été discutée. En
particulier, les opérateurs tangents cohérents pour tggitimes de résolution des équations non
linéaires de plasticité et les équations d’équilibre glebant été écrits. Les etudes de convergence
réalisées ont montré I'efficacité de la différentiation uigue de la relation constitutive de la plasti-
cité et une allure de convergence quadratique pour la méttedlewton-Raphson au niveau du point
de Gauss (probléme local) et au niveau de I'élément (probigiobal).

Finalement, le modele a été appliqué aux essais (PACE-1X8)-Rroposés paEDF et en cours
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de réalisation en partenariat avec I'Université de KaHer(ifMB), comprenant toutes les compo-
santes de I'enceinte de confinement : béton, aciers passifé@ntraints. Ces simulations ont mis
en évidence I'importance du réle joué par les cables préaimt$ dans 'amorcage et la propagation
de 'endommagement, aussi la méthode de discrétisatighdisgtutée (1D ou 3D). L'étude a montré
aussi la formulation de bandes d’endommagement en mode naixtrs que le modéle d’endomma-
gement scalaire ne représente que le mode |I.

Le calcul avec les modeles non locaux montre que I'évolutiedendommagement sur le bord est

plus lente a I'intérieure de la structure, alors gqu’expé@mtalement, la fissure est plus ouverte sur le

bord. Nous avons alors proposé des modifications du modéfeldmmagement non local intégral
en prenant en considération I'effet de bord. Notre justificea été basée sur des arguments micro-
meécaniques dans lesquels les interactions entre les nsgumodis sont diminuées proche du bord libre.

Nous avons montré que les formulations modifiées fournissemrésultats plus réalistes par rapport

a ceux obtenus a l'aide de la formulation non locale classigiependant, la comparaison de la

simulation numérique avec des résultats expérimentatet @&chelle sur des poutres entaillées et

non entaillées) est nécessaire afin de mieux juger la pedinde la modification du modéle non
local.

Nos différentes études laissent en suspens plusieursiangestuxquelles on pourra répondre par

I'amélioration de certains points :

— Le modele régularisé est actuellement difficile a utilgaur les structures de grandes tailles (poutre
de grande hauteur et enceinte de confinement par exemplsjailage doit, en effet, étre tres fin
pour employer ce modele qui nécessite des ressources atiguras non encore disponibles pour
gue le calcul soit réalisable (temps de calcul, capacité om&m). Laugmentation des moyens de
calcul permettrait de réaliser des études plus poussées.

— L’hypothése de radialité du chargement définit le domamealidité de I'expression de I'opéra-
teur tangent global du modeéle. Dans les autres cas, la geves quadratique de la méthode n’est
plus assurée (e.g. changement du signe des déformation¢egatonditions de chargement non
proportionnel). Cela a un impact direct sur les temps d’étidpar conséquent, sur I'exploitation
industrielle de ce modele. Afin de préserver la convergenegtique en tout point, I'expres-
sion de la déformation équivalente de Mazars devrait étmplacée par une autre expression plus
adaptée (par exemple I'expression de la déformation élguiteade Von Mises modifiée proposée
(de Vreeet al. (1995))) dans laquelle le calcul des dérivées des contispdr rapport aux défor-
mations (I'opérateur tangent cohérent de la méthode de delRé@phson) est direct contrairement
au modéle de Mazars.

— Concernant le calcul des essais (PACE-1450-EXP) au ch&pitreus avons vu que les résultats
numériques obtenus dépendent fortement de la méthodeatétdiation des cables précontraints
et ainsi du modele utilisé. En I'absence de résultats exyariauy, il est impossible de confronter
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le modéle au test industriel et de valider la méthode de ngadi&n du cable précontraint.
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