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Avant-propos

Ce document est un résumé de mes activités de recherche sur l’étude de la fissuration des structures en béton,

en prenant en compte les conséquences du fluage et en évaluant les conséquences sur la perméabilité.

Le contexte industriel de ce mémoire peut se résumer à la durabilité de la paroi interne d’une enceinte de

confinement à double paroi de centrale nucléaire. Cette durabilité est, avant tout, relative aux propriétés de

transferts, qui doivent être faibles, pour limiter les fuites vers l’environnement extérieur, suite à un accident

du réseau primaire de refroidissement. La résistance auxchocs mécaniques extérieurs est apportée par

l’enceinte externe. La paroi interne a une épaisseur d’environ 1 m, elle est fortement précontrainte dans

deux directions. Le béton est donc soumis à un confinement permanent important qui engendre du fluage.

La finalité industrielle de nos études est donc d’estimer les taux de fuite au cours du temps provoqués par

l’évolution des matériaux (fluage du béton, relaxation des câbles de précontrainte, etc.). Ce mémoire se

compose de trois principaux chapitres.

Dans le chapitre 1, après une analyse des résultats expérimentaux, nous présentons deux méthodes, en phase

de post-traitement, pour estimer les fuites à partir d’un calcul mécanique basé sur les éléments finis. La

première méthode permet de calculer la perméabilité àpartir du champ d’endommagement et d’une relation

entre la perméabilité et l’endommagement. La deuxième méthode s’appuie sur le champ des déformations,

à partir duquel sont calculées la position et l’ouverturede la fissure. La relation de Poiseuille sera alors

appliquée le long de la fissure.

Le chapitre 2 analyse la relation qui existe entre le fluage dubéton et ses caractéristiques mécaniques.

En effet, un béton est formulé pour répondre à un cahier des charges (durabilité), mais il est un matériau

“vivant” dont les propriétés, notamment mécaniques, évoluent avec le temps et l’histoire du chargement qui

lui est appliqué. Dans ce chapitre, nous nous intéressonsdonc particulièrement aux conséquences du fluage

sur les propriétés mécaniques à long terme. Après une revue des résultats expérimentaux, nous proposons

une analyse qualitative par l’étude des bifurcations, puis par une méthode numérique discrète, pour retrouver

la même influence de la viscoélasticité sur la fragilitéà rupture qu’observée expérimentalement. Finalement,

les premiers résultats de l’analyse quantitative par une approche aux éléments finis utilisant un modèle

couplé original sont présentés.

L’un des enjeux du chapitre 1, est de bien modéliser le comportement mécanique de l’ouvrage afin d’obtenir

les champs d’endommagement et de déformations les plus proches de la réalité. Par conséquent, dans le cha-
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Avant-propos

pitre 3, un modèle couplé endommagement/plasticité estanalysé dans le cadre d’une approche régularisée.

L’objectif est d’étudier la capacité de ce modèle à prédire des modes de rupture mixte qui peuvent avoir

lieu pour du béton sous chargements complexes (confinement). Par ailleurs, la prise en compte de la plas-

ticité permet une meilleure estimation de l’endommagement qui pourra être intégré dans le calcul de la

perméabilité.

Remarque Depuis ma soutenance de thèse de Doctorat, sur les simulations en grandes transformations,

des publications ont été réalisées (Dufour et Pijaudier-Cabot (2005), O’Neillet al. (2006) et Rousselet al.

(2007)). Cependant, ce thème n’a pas été développé dans ce document, car mes activités dans ce domaine

relèvent plus de “l’expertise-conseil” que d’un réel développement. Ce thème ne fait pas partie des priorités

de l’Institut de Recherche GeM et a donc été mis en veille. Toutefois, l’intégration de Level Sets dans la

Méthode aux Eléments Finis avec des Points d’Intégration Lagrangiens, permettrait de réduire le domaine

d’intégration aux points d’intérêt et d’introduire desdiscontinuités cinématiques aux interfaces. Une nou-

velle application de cette méthode se trouve d’ailleurs, dans la simulation numérique de l’usinage dans le

voisinage de l’outil, pour laquelle les grandes transformations et le glissement du copeau sur l’outil sont

des points cruciaux.
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2.4.2 Modèle d’endommagement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 46

2.4.3 Couplage endommagement-fluage . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 46

2.4.4 Premiers résultats numériques . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 47

2.5 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 47

3 Fissuration des structures en b́eton précontraint 52
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

1.1.1 Cadre de travail

Les travaux sur ce thème et relatifs à la partie expérientale (1.2) ont été réalisés, en collaboration avec

Marta Choinska lors de sa thèse de doctorat (Choinska, 2006). La partie expérimentale de son travail est la

continuation des travaux réalisés par Vincent Picandet (Picandet, 2001) et Georges Chatzigeorgiou au cours

de leur thèse de doctorat qui, pour ce dernier, s’est déroulée dans le cadre du projet européen RTN-DIGA

(Degradation and Instabilities in Geomaterials with Application to Hazard Mitigation). En ce qui concerne

la partie modélisation, elle a été réalisée en collaboration avec Marta Choinska pour le raccordement des

lois de perméabilité (paragraphe 1.3) et le calcul de l’ouverture de fissure en 1D (paragraphe 1.4.1), et

avec Grégory Legrain, lors de son post-doctorat dans le cadre du projet ANR CONTIFISS (FISSuration

CONTInue) piloté par Gilles Pijaudier-Cabot, pour le calcul de la position de la fissure et de son ouverture

en 2D et 3D (paragraphe 1.4.2).

Production scientifique assocíee Dufouret al.(2008), Dufouret al.(2007), Choinska et Pijaudier-Cabot

(2007), Choinskaet al. (2007), Legrainet al. (2007)

1.1.2 Probĺematique industrielle

Un des paramètres importants de la durabilité des structures en béton repose sur son aptitude à s’opposer

au transport d’agents agressifs au travers du matériau. Ladurabilité induite par les propriétés de transfert

revêt un caractère évident pour toutes les structures soumises à des environnements agressifs, tels que

les milieux salins ou sulfatiques qui peuvent entraı̂ner une dégradation prématurée du matériau (corrosion

des armatures, lixiviation du béton, etc). Mais, cette durabilité devient encore primordiale, quand le rôle

principal de la structure est de limiter les échanges entreun milieu confiné et l’environnement. Les enceintes

de confinement des centrales nucléaires, des réservoirs de stockage de gaz liquide, de château d’eau, en sont

des exemples.

Ainsi, nous avons effectué ces travaux dans le cadre de notre collaboration avec EDF R&D, avec une

application directe des résultats sur l’étude des enceintes de confinement.

Ces enceintes sont des structures très complexes de par uneprécontrainte bi-axiale (verticale et ortho-

radiale), qui contiennent des points singuliers tels que les sas d’entrée, les goussets, etc. Les mesures des

taux de fuite, lors des essais décennaux de mise en pressionde l’enceinte, permettent de distinguer deux

types de fuites. D’une part, qu’en quelques points de la structure, les fuites sont relativement importantes et

dues à des fissures ouvertes, mais qui peuvent être colmat´ees facilement car identifiables et qui, au final, ne

représentent pas un fort débit ramené à la taille de la structure. D’autre part, un taux de fuite au travers des
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parties courantes de l’ouvrage où aucune fissure n’est détectable en surface avec un taux de fuite faible par

mètre carré mais sur des surfaces très importantes.

Il est donc essentiel d’estimer ces taux de fuite à la fois autravers de fissure d’ouverture variable et au

travers d’un milieu poreux continu susceptible d’être endommagé de manière diffuse par relaxation des

aciers de précontraintes ou par fluage, par exemple.

1.1.3 Verrous scientifiques

La physique des mécanismes de percolation d’un fluide dans un milieu poreux, n’est connue qu’à l’échelle

du pore, pour des géométries très simples. Or, la porosité d’un béton est extrêmement complexe à décrire

par l’intermédiaire de pores dont la distribution des tailles présente deux pics, un à 1 nm pour les pores

d’hydrates et un à 0,1µm pour les pores capillaires. Tous ces pores peuvent être plus ou moins connectés,

ouverts, tortueux, rugueux. Ces caractéritiques sont autant de paramètres (non connus) qui modifient les

lois d’écoulement approchées par des méthodes discrètes.

Par conséquent, les relations, obtenue dans le cadre d’uneapproche continue, entre la porosité initiale, ou in-

duite par un chargement (endommagement) et les propriétés de transferts (perméabilité) sont phénoménolo-

giques et calées sur des essais expérimentaux (Bary (1996), Dal Pontet al. (2005), Gawinet al. (2005),

Gérardet al. (1996) et Picandetet al. (2001)). Pour élaborer des lois d’évolution du matériau, il est

nécessaire que les mesures de perméabilité se fassent sur des éprouvettes homogènes, et donc, en phase

pré-pic. Par conséquent, il n’est pas rare de lire dans la littérature, des relations liant la perméabilité à l’en-

dommagement, qui ne sont valables que pour de faibles endommagements (jusqu’à 0,15∼0,3) demeurant

diffus.

Certains auteurs proposent des lois calées sur des essais avec de forts endommagements en mesurant l’en-

dommagement moyen de l’éprouvette (perte de raideur) ou enreliant la perméabilité à des grandeurs ma-

croscopiques. En effet, les mesures de perméabilité apr`es fissuration par fendage sont reportées en fonction,

soit de l’ouverture de fissure (Gérardet al., 1996), soit de la déformation moyenne (Wanget al., 1997). En

terme de modélisation, d’une part, l’ouverture de fissure est une grandeur difficile à calculer, qui n’a pas de

sens pour les petits chargements, et d’autre part, la déformation est une quantité peu objective en post-pic à

cause du phénomène de localisation.

Finalement, pour toutes les raisons évoquées ci-dessus,une relation unique permettant de calculer la perméa-

bilité du début de la microfissuration jusqu’à l’ouverture d’une macrofissure, sur un même matériau n’est

pas proposée dans la littérature.

Par ailleurs, la plupart des essais de mesures de perméabilité se font sur des éprouvettes endommagées dont

une partie est extraite par carottage ou sciage pour mesurerla perméabilité. Ce processus expérimental ne

permet pas de mesurer la perméabilité sous charge, qui estpourtant essentielle pour les structures ayant subi

un endommagement de service.
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1.2. Mise en évidence expérimentale

Les mesures de perméabilité au gaz ou à l’eau dépendent fortement de la taille de l’éprouvette et de l’orien-

tation du gradient de pression par rapport à l’axe de chargement. En effet, même dans la phase pré-pic, les

microfissures ont une longueur caractéristique (liée à la taille des granulats), la porosité est donc d’autant

plus “traversante” que l’éprouvette est fine et que les microfissures, parallèles au chargement en compres-

sion et perpendiculaires en traction, sont dans la direction du gradient de pression. Ce dernier, surtout pour

la mesure de la perméabilité à l’eau, peut avoir une influence non négligeable (création de nouvelles fissures,

accroissement des fissures existantes ou effet de nettoyage/colmatage par des particules fines).

L’originalité des travaux expérimentaux réalisés dans l’ERT R&DO réside dans la mesure de la perméabilité

sous charge, à différents niveaux de chargement sur la même éprouvette et pour différentes températures.

Ce dernier aspect ne sera pas traité dans ce document.

1.2 Mise enévidence exṕerimentale

1.2.1 Description de l’essai

Il s’agit d’un essai en compression simple (mis au point par Chatzigeorgiou (2004) qui a effectué un séjour

d’un an pendant sa thèse de doctorat dans le cadre du projet européen RTN-DIGA) sur une éprouvette

cylindrique creuse en son centre. Une pression de gaz est imposée dans l’espace vide et le flux radial est

mesuré. Les mesures de perméabilité peuvent se faire sous chargement et l’ensemble est placé dans une

enceinte climatique à température et humidité control´ees. Le matériau est un béton ordinaire de résistance

caractéristique à la compression de 26 MPa, séché dans une étuve jusqu’à stabilité de la masse.

A chaque point de chargement mécanique, en charge ou aprèsdécharge partielle, la mesure de la perméabilité

se fait par le processus de Klinkenberg qui permet de déterminer la perméabilité intrinsèque de la structure

à partir de la mesure du débit massique sous, au moins, trois gradients de pression différents.

1.2.2 Effet de l’́etat de contrainte

Pour la mesure des déformations lors des essais, des jaugesde déformation ont été collées à la surface

du matériau. Les courbes de la Figure 1.1 montrent l’évolution du comportement volumique de contrac-

tant à dilatant au voisinage du pic et le caractère adoucissant avec une perte de raideur de l’éprouvette et

une augmentation des déformations permanentes au cours duchargement. Ces caractéristiques essentielles

du comportement du béton seront retrouvées dans la partie3.2 dans le cadre d’un couplage d’un modèle

d’endommagement et d’un modèle de plasticité.

La perméabilité est mesurée soit sous charge, ce qui entraı̂ne une relaxation visible sur la Figure 1.1 des

contraintes dans la phase post-pic par déplacement impos´e, soit après décharge quasi complète. Le rapport

des deux perméabilités est présenté Figure 1.2 en fonction du rapport de la déformation appliquée sur la
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

FIG. 1.1 –Réponse type en contrainte déformation d’une éprouvette de béton soumise à de la compression.

déformation au pic. On peut distinguer trois étapes :

– Jusqu’à une déformation relative de l’ordre de0, 7, la perméabilité est plus forte sous charge par refer-

meture des microfissures présentes initialement ( fissuresde retrait et proches des auréoles de transition).

Dans ce domaine, le matériau possède globalement une contractance croissante, qui induit une diminution

de la porosité initiale sous charge. Toutefois, cette diminution n’a lieu que, parce que l’écoulement se pro-

duit dans les microfissures perpendiculaires à la charge qui se referment. Si on mesurait la perméabilité

dans le sens de la charge de compression, elle diminuerait.

– Jusqu’au-delà du pic (déformation relative≈ 1, 2) le rapport augmente fortement pour atteindre un maxi-

mum proche de 2,2 entre la perméabilité sous charge et déchargée. Ceci s’explique par la création, sous

charge, de nouvelles fissures peu ouvertes, qui se refermentdonc aisément lorsque la charge est sup-

primée.

– Au-delà, ce rapport diminue pour tendre vers 1. A ces niveaux de déformations, les fissures sous charge

s’ouvrent tellement, qu’elles ne peuvent plus se refermer,et la perméabilité est donc identique sous

charge ou déchargée. Ce phénomène est à relier directement aux déformations permanentes importantes

mesurées à la fin de l’essai.

Cette évolution des propriétés de transferts en fonction du niveau de contrainte ne peut pas être représentée

par une relation, entre la perméabilité et l’endommagement ou la déformation permanente, qui restent

constants lors du déchargement. Toutefois, le facteur 2 reste faible, voire négligeable, par rapport à l’aug-

mentation de 2 à 3 ordres de grandeurs de la perméabilité en fonction du chargement.
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1.2. Mise en évidence expérimentale

é

FIG. 1.2 – Evolution du rapport entre la perméabilité sous chargement et après déchargement en fonction de la

déformation axiale relative.

1.2.3 Effet du chargement

1.2.3.1 Phase pŕe-pic

L’évolution de la perméabilité en fonction du chargement en phase pré-pic présente trois phases distinctes

visibles sur la Figure 1.3 :

– Jusqu’à 50% de la contrainte au pic, la perméabilité décroı̂t par refermeture des microfissures initiales et

sans augmentation de l’endommagement par le chargement.

– De 50% à 85%, la perméabilité croı̂t à nouveau mais faiblement. L’endommagement commence à aug-

menter (comportement non linéaire visible sur la Figure 1.1), mais en créant des microfissures non

connectées entre elles, qui ont donc peu d’effet sur la perméabilité.

– Jusqu’au pic, commence une phase de croissance importante, car à la fois la quantité et la connectivité

des microfissures augmentent avec le chargement.

1.2.3.2 Phase post-pic

En phase post-pic, à cause des effets différés, il n’est pas possible de maintenir le niveau de charge pendant

la mesure de la perméabilité. Le pilotage de l’essai se fait donc en déformation. A l’échelle de l’évolution de

la perméabilité de l’état initial jusqu’à la rupture, on peut distinguer trois phases visibles sur la Figure 1.4 :

– La première phase jusqu’à 85% de la déformation au pic correspond aux trois phases du chargement en

pré-pic décrites précédemment. A cette échelle de grandeur, on n’observe pas d’évolution, c’est-à-dire
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

FIG. 1.3 –Evolution en phase pré-pic de la perméabilité relative sous chargement et après déchargement en fonction

du niveau maximal de contrainte subit au cours du chargement.

que par rapport à un comportement à rupture, l’augmentation de la perméabilité en pré-pic peut être

négligée.

– La deuxième phase correspond à la poursuite de la troisi`eme phase en pré-pic. L’endommagement conti-

nue à augmenter de manière diffuse en créant de nouveaux vides et en augmentant leur connectivité. On

suppose que les déformations ne se sont toujours pas localisées.

– Depuis 1,5 fois la déformation au pic et jusqu’à la rupture, la perméabilité continue d’augmenter mais à

un rythme plus faible. La fissuration s’est localisée en quelques macrofissures et seule l’ouverture de ces

fissures augmentent avec le chargement sans modification de la connectivité.

1.2.4 Bilan de l’́etude exṕerimentale

Etant donné les différences de mesures entre les états chargé et déchargé, et une perméabilité à l’eau ou au

gaz, ainsi que les différences dues au choix du mode de chargement (compression, fendage, traction) et de

la direction du flux mesuré relativement à la direction privilégiée de fissuration, les évolutions qualitatives

des résultats de Picandetet al. (2001), Gérardet al. (1996), Sugiyamaet al. (1996), Meziani et Skoczylas

(1999) sont retrouvées ponctuellement. Mais ces essais ont surtout permis d’obtenir une base de données

expérimentale pour la relation perméabilité-fissuration de la phase élastique à la rupture.
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1.3. Modélisation du couplage perméabilité - endommagement

FIG. 1.4 –Evolution jusqu’à la rupture de la perméabilité relative sous chargement et après déchargement en fonction

du niveau de déformation.

1.3 Modélisation du couplage perḿeabilité - endommagement

1.3.1 Proposition d’une nouvelle relation

L’idée est de proposer une relation unique, qui soit capable d’estimer la perméabilité du matériau en fonction

de l’état d’endommagement, même si cette classe de modèle reste discutable pour des endommagements

de l’ordre de 1. D’une part, nous disposons de lois empiriques pour les faibles endommagements (microfis-

suration), i.e., lorsque le matériau est toujours homogène. D’autre part, des lois physiques existent (relation

de Poiseuille) pour une macrofissure, qui peuvent être adaptées à des résultats expérimentaux (Wanget al.,

1997), afin de prendre en compte la spécificité du béton, ence qui concerne la rugosité et la tortuosité des

fissures en fonction du type de chargement. Il n’existe donc pas, à notre connaissance, de loi capable de

décrire l’évolution de la perméabilité depuis l’amorc¸age de la microfissuration jusqu’à l’ouverture de la

macrofissure. La difficulté résidant, sans doute, dans l’absence d’un paramètre unique capable de décrire

le comportement mécanique du début de l’endommagement àla rupture. Nous proposons donc, une loi

mathématique unique, basée sur la loi des mélanges, qui permet de retrouver aux limites, respectivement

les très petits endommagements et une macrofissure ouverte, les lois existantes.
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

Relation pour faibles endommagements Pour les faibles endommagements, nous utilisons la loi de

Picandet, à savoir :

kD = k0 exp[(αD)β] (1.1)

dont les coefficientsα et β ont été calés, à des valeurs de 11,3 et 1,64 respectivement, jusqu’à des en-

dommagements de l’ordre de 0,15.k0 est la perméabilité initiale etD la variable d’endommagement. Afin

d’introduire cette relation (1.1) dans une loi des mélanges, il est nécessaire d’écrire un développement li-

mité pourD = 0. En effet, la forme exponentielle de la relation (1.1) la rend prépondérante par rapport à

la seconde loi à mélanger, quelle que soit son expression mathématique, surtout pour de forts endommage-

ments. Or, l’impact de la relation (1.1) se doit de diminuer au sein de la loi des mélanges en même temps

queD augmente. Le développement limité de la relation de Picandet s’écrit pourD = 0 :

kF
D = k0

[

1 + (αD)β +
(αD)2β

2
+

(αD)3β

6

]

(1.2)

Les deux relations sont tracées sur la Figure 1.5 afin de montrer qu’elles sont bien équivalentes pour les

faibles endommagements.

Relation pour forts endommagements Pour les forts endommagements, la “perméabilité” d’une fissure

est donnée par la loi de Poiseuille, qui s’écrit :

kf = ζ
[U ]2

12
(1.3)

où [U ] est l’ouverture moyenne de la fissure etζ est un coefficient tenant compte de la rugosité et de la

tortuosité de la fissure qui peut être calé expérimentalement. Pour pouvoir mélanger les relations (1.2) et

(1.3), il faut les exprimer en fonction d’une variable unique. Nous avons choisiD plutôt que[U ] car cette

variable est facilement disponible dans un calcul aux éléments finis.

Changement de variable Imaginons une barre en traction, avec une représentation discrète de la rupture

on aurait une ouverture de fissure[U ], tandis qu’avec une représentation continue de la mécanique de l’en-

dommagement, nous avons une bande endommagée avecD = 1 de largeurαlc oùα est une constante etlc

est la longueur caractéristique du modèle non local (voirparagraphe 1.4 pour plus de détails). En écrivant

l’équivalence cinématique entre les deux approches, et en utilisant le fait que la variablēY pilotant l’endom-

magement est, suivant le modèle de Mazars, la déformationéquivalente qui en 1D est aussi la déformation

axiale, on peut donc écrire :

[U ] =

∫ αlc

0

(ε̄ − ε) dx =

∫ αlc

0

(

Ȳ − YD0

)

dx = αlc
(

Ȳ − YD0

)

(1.4)

oùYD0 est le seuil d’endommagement.

18



1.3. Modélisation du couplage perméabilité - endommagement

Loi des mélanges Finalement, comme les ordres de grandeurs de la perméabilité entre les faibles et les

forts endommagements sont très différents, nous proposons de mélanger non pas les perméabilités, mais les

ordres de grandeur. Ce qui revient à écrire une loi des mélanges basée sur les logarithmes des perméabilités :

log(k) = (1 − D) log
(

kF
D

)

+ D log (kf) (1.5)

La loi proposée est illustrée à la Figure 1.5 en rapport avec les lois aux limites.

(a) (b)

FIG. 1.5 –Loi de raccordement proposée dans le repère de l’endommagement (a) et de déformation (b). “EXP”

est la relation de Picandet, “F-EXP” est son développementlimité, “Poiseuille” est la relation de Poiseuille aprèsle

changement de variable et “RACCORDEMENT” la loi des mélanges que nous proposons.

1.3.2 Validation structurelle de la relation propośee

Des simulations numériques sur des éprouvettes de type disque en fendage ont été réalisées (voir Figure 1.6)

afin d’estimer la perméabilité au cours du chargement, et surtout, pour vérifier que notre loi des mélanges

respecte bien, au niveau structurel, les conditions que nous lui avons imposées au niveau local. Les résultats

sont qualitativement corrects et reproduisent bien les trois phases du comportement telles que décrites sur

la Figure 1.4. Cependant, une campagne d’essais est en coursafin de valider notre approche d’un point de

vue quantitatif (voir paragraphe 4.1).

Effet d’ échelle Ces simulations se feront sur plusieurs tailles d’éprouvette car, tout comme sur la réponse

mécanique, nous imaginons qu’un effet d’échelle se produira sur la réponse hydraulique. En effet, le flux

se concentrera dans la zone de fissuration, dont la largeur est une constante matériau alors que la longueur

dépend de la taille de la structure. La perméabilité moyenne étant calculée comme le rapport entre le flux et

la surface (en 2D) de l’éprouvette, elle devrait diminuer avec la taille de la struture qui intervient au carré
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FIG. 1.6 –(a) Champ d’endommagement d’un essai de fendage. (b) Réponse mécanique Force-COD. (c) Evolution

de la perméabilité moyenne en fonction de l’endommagement moyen (mesuré à partir de la perte de raideur) pour les

différentes relations étudiées. (d) Evolution de la perméabilité moyenne en fonction de l’ouverture de fissure pour les

différentes relations étudiées.

pour la surface et au premier ordre pour le flux. Par contre, comme la perméabilité n’est pas une grandeur

intrinsèque, nous ne pouvons pas définir de perméabilit´e nominale et donc de loi d’effet d’échelle comme

celle de Bazant pour la résistance. Nous prévoyons donc que la perméabilité aura le même effet d’échelle

que la résistance.

Toutefois, des simulations sont en cours de réalisation sur le wegde testoù la perméabilité sera comparée

pour différentes tailles d’éprouvette avec un même rapport entre la longueur de la fissure et celle du liga-

ment.
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1.4. Calcul de l’ouverture de fissure

1.4 Calcul de l’ouverture de fissure

L’objectif de ce travail est non pas de proposer une transition entre une description continue de la rupture

et une approche discrète comme cela a pu être esquissé parPlanaset al. (1993), Mazars et Pijaudier-

Cabot (1996) et plus récemment en utilisant X-FEM (Moeset al., 1999) par Simoneet al. (2003), Comi

et al. (2007) et Benvenutiet al. (2007). Mais il s’agit de proposer une méthode d’analyse des résultats

permettant d’extraire d’un calcul aux éléments finis avecun modèle d’endommagement non local, une

ouverture de fissure équivalente au champ d’endommagement. Nous proposons donc une méthode qui peut

être implantée dans tout code aux éléments finis comme unmodule de post-traitement.

1.4.1 Approche unidimensionnelle

1.4.1.1 Approches non locales de l’endommagement

Modèle d’endommagement Le modèle d’endommagement de Mazars (1984) est utilisé pour la simula-

tion numérique de la rupture de la barre. Pour ce modèle, letenseur des contraintes est exprimé en fonction

du tenseur des déformations

σ = (1 − D)ε (1.6)

oùD est la variable d’endommagement qui s’écrit :

D = αtDt + αcDc (1.7)

avecαt etαc qui dépendent du tenseur de déformation selon les relations :

αt,c =

(

3
∑

i=1

εt,c
i 〈εe

i 〉+
εeq

)

(1.8)

Ils valent respectivement 1 et 0 dans le cas de la barre en traction. D s’écrit alors :

D = 1 − YD0(1 − At)

Y
− At

exp(Bt(Y − YDO))
(1.9)

oùAt, Bt etYD0 sont les paramètres matériau du modèle etY est définie par :

Y = max(Y, εeq) avec initialement Y = YD0 (1.10)

où la déformation équivalente est définie par :

εeq =

√

√

√

√

3
∑

i=1

〈εi〉2+ (1.11)
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

où 〈εi〉+ définit la partie positive des déformations principales.Il est à noter qu’avec cette forme de la loi

d’évolution de l’endommagement, la valeur de 1 n’est atteinte qu’asymptotiquement. Par ailleurs, il est bien

connu que ce modèle présente une perte d’ellipticité et doit être régularisé afin d’éviter une localisation de

l’endommagement dans un seul élément, ce qui rend la réponse mécanique dépendante du maillage.

Approche intégrale Dans cette approche la variable qui pilote l’endommagement(Pijaudier-Cabot et

Bazant, 1987) doit être moyennée dans le voisinage du point considéré. Cela donne :

ε̄eq(x) =

∫

Ω

Ψ(x − s)εeq(s)ds

∫

Ω

Ψ(x − s)ds
(1.12)

où ε̄eq(x) est la déformation équivalente régularisée qui remplaceεeq(x) dans l’Equation (1.10).

L’approche intégrale est justifiée d’un point de vue micromécanique par les interactions (redistribution des

contraintes lors de la fissuration) dues aux hétérogénéités du matériau (voir paragraphe 4.2).

Approche en gradient Afin de calculer une variable régularisée qui pilote l’endommagement, on peut

aussi utiliser une approche en gradient implicite. Nous ne présentons dans ce document qu’une seule des

versions implicites, qui est celle utilisée pour tous les calculs en gradient de nos études. Dans cette approche,

une équation sur le domaineΩ en gradient est à résoudre :

ε̄ − c∇2ε̄ = ε (1.13)

dont les conditions aux limites sont∇ε̄.n = 0 sur∂Ω. c est exprimé enm2 et est relatif à la longueur ca-

ractéristique du matériau etε̄ est le tenseur des déformations régularisées qui permetde calculer la variable

ε̄eq qui pilote l’endommagement par la relation :

ε̄eq =

√

√

√

√

3
∑

i=1

〈ε̄i〉2+ (1.14)

Dans les applications suivantes, même lorsque l’approcheen gradient est utilisée pour le calcul aux éléments

finis, la phase de post-traitement se fera avec l’approche intégrale et une longueur interne équivalente auc

du calcul en gradient.

Remarque Il est important de noter que notre méthode compare (voir Equation (1.20)) des profils de

déformations régularisées̄εeq et ε̄sd calculés à partir de profils de déformations : la déformation ε(x) dans

le premier cas et le Diracδ(x) dans le second. Pour des raisons de simplicité, la régularisation que nous

opérons dans la phase post-traitement est basée sur l’approche intégrale. Toutefois, dans cette phase la
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1.4. Calcul de l’ouverture de fissure

fonction poids peut être différente de celle utilisée dans le calcul aux éléments finis, ce qui nous oblige à

repartir des déformations localesε(x) au lieu des déformations déjà régulariséesε̄eq(x) dans le calcul. Par

contre, l’avantage est de pouvoir utiliser notre approche pour toute méthode de régularisation, y compris

l’approche en gradient.

1.4.1.2 Discontinuit́e forte régularisée

Lorsqu’une barre de longueurL se rompt sous un chargement uniaxial de direction~x, elle est divisée en

deux parties par une fissure dont la position dépend de la position (x0) du point faible du matériau. Si on

fait l’hypothèse que le matériau suit une loi d’endommagement, les contraintes, et donc les déformations

(Equation (1.6)) sont nulles, à la rupture, sauf au droit dela fissure (Figure 1.7.(c)).

Le champ de déplacement (Figure 1.7.(b)) sera donc constant par morceau avec un saut au droit de la fissure.

usd(x, x0) = [U ]HΓ(x − x0) (1.15)

où l’indice sd fait référence au modèle en discontinuité forte (strong discontinuity) introduit par Simoet al.

(1993) et repris récemment par Oliveret al. (2002).HΓ est la fonction heaviside et[U ] est le saut de

déplacement au droit de la fissure. Par dérivation, on obtient la déformation :

εsd(x, x0) = ∇susd = [U ] δ(x − x0) (1.16)

où δ(x) est la fonction Dirac et∇s l’opérateur gradient symétrique. Ce modèle est en fait le comportement

asymptotique à la rupture des modèles en discontinuité forte (Oliveret al., 2002), pour lequel la partie

continue est négligée.

Quandx0 est donné, la seule inconue du problème demeure[U ]. Au profil de déformation est associé un

profil de déformation régularisée (Figure 1.7.(d)) au sens du modèle d’endommagement non local, à savoir :

ε̄sd([U ], x, x0) =

∫

Ω

Ψ(x − s)εsd(s, x0)ds

∫

Ω

Ψ(x − s)ds
(1.17)

où Ψ(x) est la fonction poids du modèle non local (Equation (1.12)). En insérant l’équation (1.16) dans

(1.17), et en utilisant les propriétés d’un Dirac, on obtient finalement :

ε̄sd([U ], x, x0) =
[U ]Ψ(x − x0)
∫

Ω

Ψ(x − s)ds
(1.18)

qui représente une mesure régularisée du saut de déplacement.
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FIG. 1.7 – Modèle unidimensionnel de barre en élongation. (a) Géométrie de la barre avec ses conditions limites,

(b) profil de déplacement, (c) profil de déformation et (d) profil de déformation régularisée.

1.4.1.3 Calcul du saut de d́eplacement et de l’erreur

L’idée clé de cette approche est de comparer les champsε̄eq(x) et ε̄sd(x) en prenant comme hypothèse qu’ils

sont égaux au droit de la fissure, on peut ainsi calculer le saut de déplacement par :

[U ] =

ε̄eq(x0)
∫

Ω

Ψ(x0 − s)ds

Ψ(0)
(1.19)
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1.4. Calcul de l’ouverture de fissure

Sur ces deux champs, on peut calculer une erreur relative :

∆r(x0, [U ]) =

∫

Ω

‖ε̄sd(x, x0, [U ]) − ε̄eq(x)‖ds

∫

Ω

ε̄eq(s)ds
(1.20)

1.4.1.4 Simulations nuḿeriques

Réponse globale On résout le problème défini à la Figure 1.7.(a) pour une barre unitaire dont la position

de la fissure est imposée par un élément faible au centre dela barre. Pour des raisons pratiques de code

numérique, les simulations ont été effectuées en 2D avec des éléments quadratiques en déformation plane

et un coefficient de poisson nul afin d’avoir un champ de déformation uniaxial comme dans le cas d’une

barre. Les paramètres du modèle matériau sont présent´es à la table 1.1.

E = 37, 7 GPa

Ewe = 31 GPa

ν = 0, 0

YD0 = 10−4

At = 1

Bt = 20000

TAB. 1.1 – Paramètres du modèle matériau d’endommagement.

Nous avons réalisé des simulations avec les deux techniques de régularisation, avec deux maillages (31 et

61 éléments) et avec deux longueurs caractéristiques (lc = 0, 18 m et lc = 0, 28 m). Pour l’approche en

gradient, le paramètrec a été calé de telle sorte que les zones d’endommagement aient la même largeur

dans les deux approches (voir Figure 1.9), soit, respectivementc = 0, 005 m2 et c = 0, 012 m2. Il est à

noter que dans le cas d’une barre en traction, avec la largeurde la Fracture Process Zone (FPZ) comme

équivalence, la relation entre les deux paramètres est :

lc√
c
≈ 2, 55 (1.21)

alors que Jason (2004) avait trouvé dans le cas de la flexion 3points un rapport de l’ordre de 4 en fixant son

critère d’équivalence sur la réponse globale.

Remarque

– Comme nous allons le voir par la suite (Figure 1.8), à profild’endommagement égal en largeur, le profil

des déformations est plus étroit pour l’approche en gradient, que celui obtenu par l’approche non locale.

Par conséquent, si on regarde la largeur du profil d’endommagement ou si on regarde l’évolution du

snap-back, lié à la localisation des déformations, le rapportlc/
√

c diffère.
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

La réponse globale de la structure, avec ce jeu de paramètres, est donnée à la Figure 1.8 sur laquelle on peut

remarquer que :

– la convergence EF (réponse indépendante du maillage) est atteinte avec 61 éléments,

– plus la longueur caractéristique est petite, plus le snap-back est prononcé,

– le snap-back sur la réponse obtenue par le modèle gradient est plus important que dans la cas de l’ap-

proche intégrale. Cet effet est causé par une zone de localisation des déformations plus réduite dans

l’approche gradient (voir Figure 1.10) et, par conséquent, une décharge élastique du reste de la barre plus

importante.
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FIG. 1.8 –Réponse force-déplacement de la barre en traction pour l’approche en gradient (a) et l’approche intégrale

(b) pour les deux maillages de 31 et 61 éléments. (c) Avec lemaillage fin, comparaison entre l’approche gradient et

l’approche intégrale pour les deux tailles de FPZ, grande (GFPZ) et petite (PFPZ).

Profils d’endommagement et de d́eformation Les douze profils d’endommagement et de déformation

sont tracés pour des incréments correspondants à une force qui vaut{1.0; 0.9; ...; 0.1; 0.05; 0.01} la force

au pic. Dès l’amorçage de l’endommagement, la process zone se développe sur sa largeur et reste constante
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1.4. Calcul de l’ouverture de fissure

pendant le développement de l’endommagement (voir Figure1.9) qui atteint une valeur proche de 1 tout

lui en restant strictement inférieure selon l’Equation (1.9). Les différences entre les deux approches ne sont

pas flagrantes sur ces profils du fait des longueurs intrinsèques relatives aux deux modèles.

(a) (b)

(c) (d)

FIG. 1.9 – Profils d’endommagement pour les différents niveaux de chargement. (a) Gradient, petite FPZ, (b)

Intégrale petite FPZ, (c) Gradient grande FPZ et (d) Intégrale grande FPZ.

La Figure 1.10 montre, pour ces mêmes étapes du chargement, les profils de la déformation locale issue

du calcul EF. Contrairement à l’endommagement, on peut remarquer que l’approche en gradient donne un

profil plus “pointu”, autrement dit plus proche du Dirac de l’approche en discontinuité forte. Il faut rappeler

ici que Peerlingset al. (1996) ont montré que l’approche en gradient est équivalente à l’approche intégrale

avec la fonction de Green comme fonction poids. Cette fonction s’écrit en 1D :

G (‖x − s‖) =
1

2lc
exp

(

−|x − s|
lc

)

(1.22)

Cette fonction est plus “pointue” que les fonctions poids classiques de l’approche intégrale puisque sa

dérivée est finie non nulle en zéro alors que dans l’approche intégrale les dérivées des fonctions poids

classiques sont nulles.
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 1.10 –Profils de déformations pour les différents niveaux de chargement. (a) Gradient, petite FPZ, (b) Intégrale

petite FPZ, (c) Gradient grande FPZ et (d) Intégrale grandeFPZ.

Calcul de l’erreur Par définition de notre saut en déplacement[U ] (Equation (1.19)) et pour une force

qui vaut un centième de la force au pic (dans la phase adoucissante), les deux profils, de la déformation

équivalente non localēεeq du calcul éléments finis et de la déformation régularis´ee de l’approche en discon-

tinuité forteε̄sd coı̈ncident au centre de la barre et ont la forme de la fonction poids du post-traitement (voir

illustration à la Figure 1.11.(a) et (b) dans le cas de la petite FPZ) pour les deux techniques de régularisation.

On peut déjà remarquer que l’écart entre ces deux profils est plus grand pour l’approche intégrale, ce qui

est vérifié par une erreur (Equation (1.20)) asymptotique(Figure 1.12.(b)) de l’ordre de2% pour l’approche

en gradient et de4% pour l’approche intégrale. Donc, à déplacement imposéégal, la régularisation par la

méthode gradient semble légèrement plus performante suivant notre critère. Ceci s’explique par un profil

de déformation moins “pointu” pour l’approche intégraleet donc plus éloigné du Dirac théorique de l’ap-

proche en discontinuité forte. Au contraire, à la Figure 1.12.(d), on peut déduire que pour une déformation

maximale donnée, l’erreur est plus faible pour l’approcheintégrale. En effet, étant donné la forme des fonc-

tions poids, à déformation maximale donnée l’endommagement est plus fort avec l’approche intégrale. On

se trouve donc plus proche de la rupture et d’un champ de déplacement discontinu. Nous avons illustré
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FIG. 1.11 –Profils des déformations régulariséesε̄sd et ε̄eq pour l’approche intégrale (a) et gradient (b) obtenus avec

le maillage fin et la petite FPZ.

notre propos par les résultats sur la petite FPZ, mais les mˆemes tendances sont observées sur la grande.

Il est à noter que le calcul par l’approche intégrals n’a pas pu être poursuivi pour de plus grands déplacements

imposés, car l’endommagement a atteint les bords du maillage du fait de la diffusion numérique de l’en-

dommagement caractéristique de cette approche. Ce phénomène est à relier aux résultats obtenus dans les

simulations de la partie 4.2 pour lesquelles nous avons observé que pour des fonctions poids classiques,

l’endommagement est “attiré” par les bords.

Une autre possibilité pour la définition de[U ] aurait été de minimiser l’erreur entre ces deux profils. Ce

calcul aurait permis d’atteindre une erreur encore plus petite. Cependant, nous avons privilégié une approche

plus physique que mathématique.

De plus, si la déformation se localise dans un seul élément, cela revient à dire que la solution cinématique

dépend du maillage. Toutefois, comme cette localisation se fait à un stade où les contraintes sont quasiment

nulles, il ne devrait pas y avoir de dépendance au maillage de l’énergie de rupture. D’après des discussions

avec A. Simone et R. Peerlings, ces résultats sont atteintsavec une approche en gradient et un modèle

d’endommagement linéaire dans sa partie adoucissante.

Malgré tout, il serait conceptuellement plus correct d’utiliser une approche où la macrofissure serait décrite

par une ligne en 2D et un plan en 3D qui ne dépendent pas du maillage. En effet, pour les couplages qui

nous intéressent, il est essentiel non seulement d’avoir la courbe réponse mécanique globale la plus correcte

possible, mais il est aussi important de calculer des profilsd’endommagement ou de déformation précis

lorsqu’ils sont intégrés dans des lois couplées. Nous pensons particulièrement à la méthode X-FEM (Moes

et al., 2002) qui représente une fissure grâce à une Level Set et le saut en déplacement est introduit via la

méthode de la partition de l’unité (Melenk et Babuska, 1996).

Comme anticipé, relativement à notre concept de la discontinuité forte pris uniquement avec un saut (pas
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O
u
v
e
rt

u
re

 d
e
 f
is

s
u
re

 [
m

]

(a)

(d)

(c)

(b)

0,0E+00

2,0E-05

4,0E-05

6,0E-05

8,0E-05

1,0E-04

1,2E-04

0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04

Gradient

Integrale

Déplacement imposé [m]

Déformation maximale

E
rr

e
u
r 

[%
]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04

Gradient

Integrale

0,0E+00

2,0E-05

4,0E-05

6,0E-05

8,0E-05

1,0E-04

1,2E-04

0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03 3,0E-03 3,5E-03 4,0E-03

Gradient

Integrale

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03 3,0E-03 3,5E-03

Gradient

Integrale

O
u
v
e
rt

u
re

 d
e
 f
is

s
u
re

 [
m

]

E
rr

e
u
r 

[%
]

Déplacement imposé [m]

Déformation maximale

FIG. 1.12 – (a) et (c) Evolution de l’ouverture de fissure au cours du chargement en fonction du déplacement imposé

ou de la déformation maximale respectivement ; (b) et (d) Evolution de l’erreur au cours du chargement en fonction

du déplacement imposé ou de la déformation maximale respectivement. Ces profils sont tracés pour la petite FPZ.

de partie continue du champ de déplacement), l’erreur est importante au pic de force et décroı̂t rapidement

au fur et à mesure que l’endommagement évolue (voir Figure1.12.(b)), c’est-à-dire au fur et à mesure que

le matériau se décharge et que la partie continue du champ de déplacement tend vers0. A la rupture, les

erreurs de4% et 2% représentent la capacité des modèles d’endommagement régularisés à représenter la

rupture d’un point de vue cinématique. Le léger écart enregistré entre l’approche intégrale et les milieux

enrichis est en accord avec les résultats obtenus par Peerlingset al. (2001), qui ont relevé que le profil des

déformations est plus localisé à la rupture pour l’approche en gradient. Ils utilisent le modèle à écrouissage

linéaire décrit par :

D =

{

Yc

Y
Y −Y0

Yc−Y0

si Y < Yc

1 si Y ≤ Yc

(1.23)

où Yc est une valeur critique pour laquelleD atteint la valeur 1. Ils obtiennent même une localisation

des déformations, dans le cas de l’approche en gradient, sur un seul élément. Cette loi d’évolution de

l’endommagement sera testée avec notre procédure car nous nous attendons à obtenir une erreur nulle dans
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1.4. Calcul de l’ouverture de fissure

ce cas précis.

Une fois la macrofissure formée, son ouverture représentedirectement le déplacement appliqué en condition

limite, puisque la déformation est nulle en tout point de labarre (Figure 1.12.(a)). Le léger écart, entre la

bissectrice ([U ] = Uimpo) et le saut, est encore une fois dû aux déformations qui restent dans les éléments

voisins de l’élément central où se produit la macrofissure.

1.4.2 Approche 3D

Pour appliquer la méthode décrite au paragraphe 1.4.1 dans un cadre industriel sur des structures tridi-

mensionnelles, il faut être capable de représenter une fissure à partir d’un calcul aux éléments finis, puis

d’appliquer le long de celle-ci la procédure unidimensionnelle précédente. Pour des raisons de simplicité,

nous présentons la méthode dans un cadre bi-dimensionnelappliquée à une poutre en flexion quatre points

décentrée (Figure 1.13) mais l’extension en 3D est directe.

FIG. 1.13 –Géométrie et maillage de la simulation d’une poutre en flexion quatre points décentrée.
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1.4.2.1 Position de la fissure

Nous partons de l’hypothèse, qu’au droit de la fissure le tenseur des déformations atteint sa plus grande

valeur principale positive perpendiculaire à l’axe de la fissure (Patzak et Jirasek (2003) et Areias et Be-

lytschko (2005)). Il s’agit donc de trouver une ligne orthogonale aux valeurs propres positives du tenseur

de déformation. Pour cela, nous nous inspirons du travail d’Oliver et Huespe (2002) qui recherchent la

direction de propagation en pointe de fissure.

On cherche les isovaleurs d’un champ scalaireθ tangentes à un champ de directionT (i.e.∂θ/∂T = 0). Les

isovaleurs sont les fissures “potentielles” et les directions sont perpendiculaires aux directions propres du

tenseur de déformation, associé à la plus grande valeur propre. On est donc amené à résoudre un problème

secondaire de thermique pour trouver la températureθ définie par :

div(q) = 0 dans Ω

q = −K∇θ dans Ω

q.n = 0 sur Γq (1.24)

θ = θd sur Γθ

où la matrice de conductivitéK est définie par :

K = [T ⊗ T ] =

[

T 2
x TxTy

TxTy T 2
y

]

(1.25)

etq est le flux. Le vecteur unitaireT est calculé comme la perpendiculaire au vecteur propre du tenseur de

déformation associé à la plus grande valeur propre.

(a) (c)(b)

FIG. 1.14 –(a) Calculs des isovaleurs pour les fissures potentielles, (b) sélection de l’isovaleur B passant par le point

de Gauss le plus déformé et (c) maillage de la fissure et coupe transversale pour extraire les profils unidimensionnels.
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Dans la pratique, pour éviter la solution triviale, on applique une condition limite en deux points de la

structure en température avec des valeurs différentes. Parmi toutes les isovaleurs (Figure 1.14.(a)), nous

choisissons, pour représenter la fissure, celle passant par le point de Gauss contenant la plus forte valeur

propre positive du tenseur de déformation (Figure 1.14.(b)). D’après notre hypothèse, cela est synonyme du

point où la fissure est la plus ouverte. Physiquement, nous aurions pu envisager de prendre comme point de

départ, l’isovaleur avec le point de Gauss le plus endommagé, mais, dans la pratique du calcul numérique,

beaucoup de points d’intégration ont la même valeur (e.g.0,999) pour l’endommagement.

1.4.2.2 Calcul du saut le long de la fissure

Cette partie est en cours de développement et de validation, on en présente donc que les idées retenues.

Une fois la ligne de la fissure trouvée, il faut la discrétiser pour pouvoir calculer le saut en différents points

le long de cette ligne. L’idée est donc de créer un maillage, dont le support est l’ensemble des noeuds placés

à l’intersection de la fissure avec les arêtes du maillage déjà existant (Figure 1.14.(c)). Les éléments de la

fissure sont des éléments barre linéaires avec un point deGauss. Au niveau de ce point d’intégration, le profil

des déformations équivalentes non locales est calculé le long d’une ligne perpendiculaire aux isovaleurs ou

à l’isovaleur représentant la fissure. On applique ensuite la méthode unidimensionnelle pour trouver le saut

de déplacement, qui est l’inconnue nodale du problème le long de la fissure. Il reste à valider cette approche

par la mesure expérimentale d’un champ de déplacement viala méthode de la corrélation d’image, dont la

discontinuité correspond à l’ouverture de la fissure (voir les premiers tests de ces essais au paragraphe 4.1).
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2.2.1 Caractérisation du matériau . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 37
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Chapitre 2. Couplage fluage-endommagement

2.1 Introduction

2.1.1 Cadre de travail

Ce thème a été initié par Gilles Pijaudier-Cabot et Ahmed Loukili dans l’ERT lors de la thèse de Mirvat

Omar (2004) dont les principaux résultats expérimentauxsont résumés dans la partie 2.2. Ces travaux com-

portaient deux principaux objectifs d’un point de vue expérimental. Le premier était de mettre en évidence

l’interaction entre le fluage et l’endommagement par la mesure du fluage tertiaire (voir paragraphe 2.2.3).

Le second était de mesurer les caractéristiques à rupture d’une structure ayant subi du fluage, et notamment,

de savoir si les effets d’échelle étaient modifiés aprèsfluage (voir paragraphe 2.2.4).

L’idée que nous avons poursuivie, avec Gilles Pijaudier-Cabot, était de comprendre d’un point de vue qua-

litatif, ce couplage entre les propriétés à rupture et les propriétés viscoélastiques du matériau. Deux études

ont été réalisées par Theocharis. Baxevanis lors de sonséjour d’un an à l’institut de Recherche GeM dans

le cadre du projet européen RTN-DIGA en tant que post-doctorant. La première est basée sur l’étude ana-

lytique des bifurcations des ondes harmoniques dans un milieu non local viscoélastique endommagé, alors

que la seconde, fait appel au modèle numérique discret ZIP(Delaplaceet al., 2001) qui étudie les redis-

tributions des contraintes au voisinage de la pointe de fissure dans un milieu viscoélastique. Finalement,

une étude quantitative, par la simulation des essais expérimentaux avec un code aux éléments finis, et le

développement d’un nouveau modèle couplé, sont en cours, dans le cadre de la thèse de Marina Bottoni,

dirigée par Marco Savoia à l’Université de Bologne (Italie), dont j’encadre partiellement la dernière année

(soutenance prévue en mars 2008). Marina Bottoni est rest´ee 4 mois dans le cadre du projet européen

RTN-DIGA et 1 mois sur un contrat avec EDF R&D. Des démarchessont en cours pour lui proposer un

post-doctorat de 18 mois.

Production scientifique assocíee Baxevaniset al. (2008), Bottoniet al. (2007), Baxevaniset al. (2006),

Desiassyifayantyet al. (2004)

2.1.2 Probĺematique industrielle

Cette problématique est primordiale pour les structures en béton armé ou précontraint, dont les charges

d’exploitation sont très faibles, ce qui signifie que leur dimensionnement a été effectué, essentiellement en

prenant en compte les charges permanentes, et que le matériau est fortement sollicité tout au long de sa

vie. C’est le cas pour les structures de stockage (château d’eau, réservoir à gaz liquide, barrage, etc ...) ou

fortement précontraintes sans charge de service (enceinte de confinement de centrale nucléaire).

La question est donc de connaı̂tre les caractéristiques àrupture (charge à rupture et fragilité) de ce type de

structures après plus de 50 ans de charges permanentes relativement élevées par rapport à la résistance du

matériau.
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2.1.3 Verrous scientifiques

Le premier verrou est la compréhension du phénomène de fluage. On distingue tout d’abord, le fluage

propre (sans échange hydrique avec le milieu environnant), du fluage de dessiccation, lié à la perte d’eau.

Evidemment, ce dernier est directement lié à la présenced’eau initiale dans le matériau, au contraste d’hu-

midité relative entre le matériau et son environnement, et enfin, à la porosité du matériau qui favorise les

échanges. Les différentes mesures ont montré que ce fluage est proportionnel à l’hygrométrie interne du

matériau (Kovler, 1995; Acker, 1988; Huetet al., 1982) qui est sans doute le facteur prépondérant. Par

ailleurs, la composition du béton, et surtout la quantitéde pâte de ciment, influe sur la quantité de fluage (Li

et Yao, 2001). En effet, le comportement viscoélastique dubéton est principalement dû à celui de la pâte.

Dans tous les cas, le niveau de contrainte joue un rôle trèsimportant.

Mazzotti et Savoia (2002) ont montré trois phases dans le fluage en compression qui seront d’ailleurs

retrouvées dans les essais de la thèse d’Omar (2004) sur des essais en flexion trois points. Dans une première

phase, le fluage, dit primaire, augmente rapidement, mais avec une vitesse qui décroı̂t jusqu’à une valeur

seuil. Puis, le fluage secondaire a lieu à une vitesse constante. Pour rendre compte de ces deux phases et de

la dépendance de la quantité de fluage proportionnellement à la contrainte appliquée, les modèles de fluage

linéaires sont suffisants. Finalement, si le niveau de charge est suffisament élevé, de l’ordre de80% de la

contrainte à rupture, le fluage tertiaire a lieu avec une vitesse croissante qui mène à la rupture. Cette dernière

phase est directement reliée à la création d’endommagement dans le matériau qui favorise le fluage.

Si les différentes mesures expérimentales concordent, les mécanismes du fluage propre font toujours débat.

Powers (1965) attribue le fluage propre à la migration par diffusion des molécules d’eau adsorbées entre

les feuillets de C-S-H, dont la distance, et par conséquentl’équilibre avec les forces d’interaction, est mo-

difiée par le chargement extérieur. Plus récemment, Neville et al. (1983) attribuent à l’eau uniquement un

rôle de lubrifiant, qui va favoriser le glissement des feuillets de C-S-H. Enfin, Bazant et Prasannan (1989)

supposent, que l’eau joue le rôle de dissolvant d’hydratessous contrainte, qui se redéposent dans les zones

à contraintes nulles. Toutes ces hypothèses se situe à l’échelle nanométrique qui explique le fluage sur une

grande échelle de temps. Les phénomènes de fluage sur une ´echelle de temps plus réduite ont aussi été

observés (Guénot-Delahaie, 1997; Ulm et Acker, 1998; Ulmet al., 1999). Comme l’échelle de temps est

plus réduite, cela signifie que la migration de l’eau a lieu dans un milieu plus poreux, c’est le réseau des

capillaires.

Nous n’abordons pas la thématique du fluage en tant que telle, car elle est abondamment étudiée par

différentes équipes à l’échelle de la matrice cimentaire. Par conséquent, nous utiliserons pour les modèles

de fluage, des modèles de la littérature (Benboudjemaet al., 2005) ou rhéologiques (Kelvin ou Maxwell).

Le second verrou est la compréhension et la modélisation du couplage entre le fluage et la rupture d’une

structure en béton. S’il est admis que l’endommagement cr´ee des vides à l’intérieur du matériau, ce qui

favorise la migration de l’eau, et donc le fluage, par le biaisd’un des phénomènes prcédemment cités, l’in-
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Chapitre 2. Couplage fluage-endommagement

fluence du fluage sur les propriétés à rupture reste mal connue. Est-ce dû à la redistribution des contraintes ?

aux déformations différées permanentes ? à l’épuisement d’un potentiel visqueux ? C’est à ces questions

que nous allons apporter un début de réponse.

2.2 Mise enévidence exṕerimentale

Le programme expérimental, qui nous intéresse ici, est extrait de la thèse d’Omar (2004). Il se divise en

trois parties. Dans la première, le matériau est caractérisé sous chargement statique instantané. Puis dans la

deuxième, il est caractérisé du point de vue de ses propriétés à long terme sous chargement constant. Enfin,

dans une dernière partie, ses propriétés résiduelles après fluage sont évaluées par des essais statiques ins-

tantanés. Chaque essai sera réalisé sur trois éprouvettes afin de faire la moyenne des résultats. Les résultats

présentés ci-aprés, sont donc à considérer comme la moyenne de trois résultats, sauf indication contraire.

2.2.1 Caract́erisation du matériau

Les essais statiques instantanés de caractérisation sont classiquement l’essai de compression sur un cylindre

16 × 32 cm2 et l’essai de fendage sur le même type d’éprouvette pour d´eterminer le module d’Young, la

résistance à la compression et à la traction. Ces essais normalisés sont complétés par des essais en flexion

trois points sur des poutres entaillées de différentes tailles pour les propriétés de rupture.

Les résistances en compression à 28 et 90 jours notéesfc28 et fc90 respectivement et en traction à 90 jours

ft90 ainsi que le module dynamique à 90 joursEdyn90
ont été mesurés sur des essais standards et sont

présentés au tableau 2.1.

fc28 = 41, 25 MPa

ft90 = 3, 48 MPa

fc90 = 53 MPa

Edyn90
= 39000 MPa

TAB. 2.1 –Propriétés du matériau utilisé.

2.2.2 Caract́erisation des propriétésà rupture

Avant de caractériser l’évolution des propriétés à rupture (énergie de fissuration et longueur caractéristique)

des structures en béton après fluage, il faut caractériser leurs propriétés initiales. Il a donc été réalisé des

essais sur trois tailles de poutres homothétiques de 10, 20et 40 cm de haut (Figure 2.2.(d)) respectivement

notées D1, D2 et D3. Un résultat typique est présenté à la Figure 2.1.

L’analyse de ces résultats est faite selon la loi d’effet d’échelle, initiée par Bazant (1983), et dont on peut

trouver un recueil exhaustif des dérivées de la loi originale dans Bazant (2002), à partir du module d’Young
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FIG. 2.1 –Courbes moyennes effort-flèche pour les trois tailles.

et des forces maximales. Une autre méthode, que nous n’appliquons pas, est de mesurer la fragilité d’une

structure à partir de l’aire sous la courbe force-flèche (norme ACI).

Dans le cas de poutres entaillées homothétiques, soumises à de la flexion trois points, la loi d’effet d’échelle

de Bazant s’écrit :

σN =
B.ft

√

1 + D
D0

(2.1)

oùσN est la contrainte nominale de la structure, liée par un facteur géométrique, à la force au pic mesurée

pendant l’essai,B est un nombre adimensionnel dépendant uniquement de la forme de la structure (pas de

la taille),ft est la contrainte à rupture en traction du matériau,D est la taille caractéristique de la structure et

D0 est la taille caractéristique du matériau, qui marque la transition entre le domaine ductile et le domaine

fragile (voir la représentation graphique de cette loi à la Figure 2.5). La connaissance deD et la mesure

deσN permettent de calculer les deux paramètres de la loiB.ft et D0, à partir desquels, on peut calculer

l’énergie de fissurationGf et la taille de la FPZcf par régression linéaire (pour plus de détails sur cette

dérivation, voir Dufour (2007)). Dans le cas présent, nous trouvons l’énergie de fissurationGf et la taille

de la FPZcf respectivement égales à 180 N/m et 3,29 mm.

2.2.3 Caract́erisation à long terme : Essai de fluage propre

Les essais en traction directe étant toujours difficiles àmaı̂triser et souhaitant réaliser une analyse d’effet

d’échelle, le choix s’est porté sur un essai en flexion trois points sur des poutres entaillées (voir Figure 2.2).
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Chapitre 2. Couplage fluage-endommagement

Toutefois, cet essai est critiquable du point de vue du fluage, car il ne permet pas de différencier le fluage

en traction de celui en compression. Par ailleurs, bien que les échanges avec l’extérieur soient annihilés par

le papier d’aluminium enveloppant les poutres (Figure 2.2.(c)), le gradient de contrainte peut faire migrer

l’eau d’un point de la structure vers un autre, et par conséquent, à l’échelle du matériau le fluage ne sera pas

vraiment intrinsèque ou propre. Malgré tout, on parlera de fluage propre homogénéisé.

(a)

(d)(c)

(b)

FIG. 2.2 – (a) Mise en charge par poids mort utilisant le principe de la balance romaine. (b) Capteurs d’émission

acoustique pour enregistrer la microfissuration. (c) Poutres enveloppées dans du papier aluminium pour éviter les

échanges d’humidité avec l’extérieur et (d) trois tailles d’éprouvettes.

Tous les résultats observés sont similaires à ceux de la Figure 2.3. Après une réponse instantanée de la

structure à la mise en charge et une courte période de fluageprimaire, on mesure une évolution linéaire

dans le temps de la flèche due au fluage secondaire.

La principale conclusion de cette campagne d’essai est : la cinétique de fluage ne dépend pas de la charge

pour de faibles niveaux (voir Figure 2.3 (b)). Par contre, àpartir d’un niveau de l’ordre de60%, cette
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FIG. 2.3 –Courbes de fluage propre pour la poutre de petite taille soumise à différents niveaux de contraintes (a) et

pour les trois tailles de poutres avec différents niveaux de charge (b).

cinétique augmente jusqu’à engendrer une rupture, qui apparaı̂t d’autant plus tôt, que le niveau de charge

est élevé. Par ailleurs, cette transition vers le fluage tertiaire se fait, à niveau de charge relatif égal, plus tôt

pour des spécimens de grande dimension (voir Figure 2.3 (a)).

L’enregistrement des événements acoustiques a permis d’attribuer cet accroissement de la cinétique de

fluage, à l’apparition de microfissures, et, nous a confort´es dans l’idée que l’endommagement doit être

couplé au fluage.

2.2.4 Caract́erisation résiduelle : effet d’́echelle

On fait subir aux éprouvettes, qui ont “survécues” au testde fluage à un niveau de charge donné pendant

trois mois (une seule a survécu pour la grande taille), un test à rupture instantanée (voir Figure 2.4 pour

comparaison des réponses mécaniques avec et sans fluage).

A partir des forces au pic mesurées sur la Figure 2.4, on déduit la position des points dans le diagramme

de la loi d’effet d’échelle (voir Figure 2.5). Les différentes tailles d’éprouvette permettent d’en déduire, par

analyse d’effet d’échelle, les caractéristiques à rupture, à savoir, l’énergie de fissurationGf de 105,4 N/m

et la largeur de la FPZcf égale à 1,17 mm.

Cette analyse permet de réaliser que, malgré des écarts qui peuvent paraı̂tre faibles sur les comportements

des éprouvettes de laboratoire, l’énergie de fissurationest pratiquement divisée par deux après fluage, car

elle correspond à une rupture d’une éprouvette de taille infinie.

Ce résultat est primordial pour de grandes structures de type ouvrages d’art, car il signifie, qu’il faut pra-
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2.3. Analyses qualitatives

tiquement deux fois moins d’énergie pour rompre une structure qui a subi un fluage important au cours de

sa vie. On notera que ce facteur 2 a été mesuré après 90 jours seulement, mais il est vrai à des niveaux de

charge permanente que la réglementation pour le dimensionnement des structures n’autorisent pas.

Pour mieux comprendre ces résultats, nous avons poursuivinos études par une analyse qualitative avec un

modèle analytique et un modèle discret. Puis un modèle continu est proposé pour simuler le comportement

des structures à rupture par la méthode des éléments finis.

2.3 Analyses qualitatives

2.3.1 Analyse des bifurcations

Cette étude est relative à l’article de Baxevaniset al. (2008) qui est l’extension, au domaine viscoélastique,

des travaux de Pijaudier-Cabot et Benallal (1993). Pour desraisons de simplicité dans le développement

du modèle analytique, le comportement viscoélastique est modélisé par une chaı̂ne de Kelvin. Le couplage

entre l’endommagement et le fluage est introduit par la biaisd’un facteur (1 − β) compris entre 0 et 1,

qui permet de prendre en compte uniquement une fraction de ladéformation de fluage dans la déformation

équivalente qui pilote l’endommagement.

A partir d’un état initial d’endommagementD0 et de déformationεel,d
0 , à partir duquel les grandeursEel,d

0

et eel,d
0 sont calculées pour une directionn donnée de propagation de l’harmonique. Si on perturbe le

milieu par une onde harmonique, tout en vérifiant l’équation d’équilibre de propagation de cette onde dans

un milieu viscoélastique. Après une transformation de Fourier, l’écriture de la condition de bifurcation, à

savoir le déterminant du tenseur acoustique nul, donne unecondition qui a la forme d’une ellipse dans le

plan de Mohr des déformations (voir Figure 2.6).

Le premier point de bifurcation est atteint lorsque le plus grand des trois cercles de Mohr, représentatif d’un

état de déformation, est tangent à la plus petite ellipse, celle qui correspond à une longueur d’onde infinie.

Par construction géométrique, à partir d’un état de déformation donné, qui correspond à trois cercles dans

le plan de Mohr, au-delà du premier point de bifurcation, laplus petite ellipse coupe le plus grand cercle.

Dans la zone de recouvrement, il existe plusieurs longueursd’ondel(n) (voir Equation 2.2), qui vérifient

la condition de bifurcation.

l(n) =
πlc

√

0, 5 log

(

(

4µ(Eel,d
0 )2 + 4µ2

λ+2µ

(

e
el,d
0 + λ

2µ
tr(εel,d

0 )
)2
)

0,5
(

1+β+ 1−β
κ0

)

F (ȳ0)

(1−D0)

)

. (2.2)

oùλ etµ sont les coefficients de Lamé,F est la loi d’évolution de l’endommagement pilotée par la variable

non localeȳ qui vaut initialement̄y0, lc est la longueur caractéristique du modèle non local, etκ0 est la

fraction de la déformation élastique sur la déformationtotale à l’état initial.
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FIG. 2.6 –Solution géométrique du problème de bifurcation au-delà du premier état critique.

Pour une direction de propagation donnée, la plus petite longueur d’onde critique (Equation 2.2) diminue

lorsque la part de fluage augmente dans l’état initial (i.e.κ0 augmente). Par ailleurs, si on introduit une

part croissante du fluage dans l’endommagement (i.e.β diminue), les longueurs d’onde critiques diminuent

aussi. Dans les deux cas, cela revient à dire, que la zone de localisation de l’endommagement se réduit

lorsqu’on prend en compte la viscoélasticité dans le mat´eriau, ou encore que, toute chose étant par ailleurs

égale, le matériau est d’autant plus fragile qu’il est visqueux.

2.3.2 Analyse discr̀ete

Cette étude, comme la précédente est une extension d’un modèle existant (Delaplaceet al., 2001) à un

milieu viscoélastique (Baxevaniset al., 2006). Soit une fissure dans un matériau hétérogène avec une zone

de microfissures en pointe, si on considère que la fissure estun axe de symétrie, alors on peut représenter le

matériau par une poutre, et la fissure par une série de fibresen parallèle, dont les résistances sont distribuées

de manière aléatoire (Figure 2.7). Pour obtenir la propagation de la fissure en régime permanent, on déplace

le coin à vitesse constante suivant la directionx.

En enregistrant l’évolution de la force appliquée à la poutre au cours du temps, on observe une réponse

très fluctuante (Figure 2.8) en fonction des ruptures aléatoires de fibres, et des forces qu’elles redistribuent

dans leur voisinage. A chaque pic de force, on trace une avalanche, dont la taille est définie par le nombre

de fibres qui ont rompu, avant de retrouver au moins le même niveau d’effort. Autrement dit, quand une

fibre de forte résistance se rompt, elle redistribue beaucoup d’effort, ce qui engendre, par “effet boule

de neige” (avalanche), la rupture des fibres voisines. On obtient alors une avalanche de taille importante.
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FIG. 2.8 –Evolution de la force au cours du temps. Définition d’une avalanche de taille 26 par exemple

Evidemment, les petites avalanches sont plus nombreuses que les grandes. Mais, ce qui est très intéressant

dans cette approche, est que dans un diagramme logarithmique du nombre d’avalanches enregistrées en

fonction de leur taille, deux droites apparaissent distinctement, une pour les petites avalanches de pente

−1, 5 et une autre pour les grandes avalanches de pente−2, 05 (voir Figure 2.9). L’analyse statistique de

ces exposants dit que, pour−1, 5, on a un comportement aléatoire sans corrélation, et pour−2, on a des

événements corrélés. La taille de l’avalanche, où lesdeux régimes se croisent, est donc relative à la taille

de la zone de microfissuration (FPZ). On peut ainsi définir une longueur caractéristique.

En faisant varier les propriétés de la poutre et des fibres,on observe que le cas où les fibres et la poutre sont
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FIG. 2.9 –Nombre d’avalanches en fonction de leur taille.

élastiques (△) correspond à une longueur caractéristique plus petite,que si seule la poutre est viscoélastique

(♦), mais plus grande que si seules les fibres sont viscoélastiques (×).

Nous interprétons ces résultats en supposant qu’une fissure passe préférentiellement dans la pâte de ciment

(résistance plus faible), qui est plus visqueuse que les granulats, car le fluage a essentiellemnt lieu dans

les C-S-H de la pâte de ciment. Par conséquent, nous sommesdans le cas de fibres viscoélastiques et

d’une poutre élastique, qui d’après le modèle ZIP présente une longueur caractéristique plus faible que le

cas purement élastique. Il y a donc concordance, d’un pointde vue qualitatif, des résultats donnés par le

modèle ZIP avec les résultats expérimentaux.

2.4 Analyse quantitative

Afin de réaliser des simulations numériques du comportement de structures en béton, en tenant compte des

effets du fluage sur la rupture du matériau, nous avons proposé de coupler un modèle de fluage (Benboud-

jemaet al., 2005) à un modèle d’endommagement (Badel, 2001).

2.4.1 Mod̀ele de fluage

Ce modèle est basé sur le comportement micromécanique des hydrates. Les déformationsε sont tradition-

nellement séparées en une partie élastiqueεe et une partie de fluageεcr. La déformation de fluage s’écrit

comme la somme d’une partie réversible et d’une partie irr´eversible. Chacune d’elles est décomposée en
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une partie sphérique et une partie déviatorique, pour donner finalement :

ε = εe + εcr = εe + εsr
cr + εsi

cr + εdr
cr + εdi

cr (2.3)

Chacune des composantes de fluage peut être incrémentée en fonction de l’état de contrainte sous la forme :

εcr,n = εcr,n−1 + An + Bn + Cnσn (2.4)

oùA, B etC sont des matrices dépendantes de la déformation de fluage,de l’humidité relative et du temps.

Remarque : Comme ce modèle ne comporte pas de limite asymptotique, la déformation de fluage tend

linéairement vers l’infini au cours du temps (fluage secondaire).

2.4.2 Mod̀ele d’endommagement

Nous utilisons dans cette partie, un modèle d’endommagement scalaire isotrope non symétrique, capable

de modéliser la refermeture de fissures, et de prendre en compte le confinement du matériau. Ce qui nous

intéresse surtout dans ce modèle est la simplicité du comportement en traction uniaxiale, à écrouissage

linéaire. Le seuil d’endommagement s’écrit :

κ = κ0 + κ1 · tr(ε) · H(−tr(ε)) (2.5)

oùκ0 etκ1 sont des constantes. La loi d’évolution de l’endommagement s’écrit en fonction d’une énergie :

W (ε) =
λ

2
tr2(ε) H(tr(ε)) + µε2

jH(εj) (2.6)

où H est la fonction Heaviside etλ et µ sont les constantes élastiques de Lamé. Dans sa version non

locale, on introduit dans la relation (2.6) la déformationrégularisée, issue de l’approche en gradient (1.13),

à savoir :

W (ε̄) =
λ

2
tr2(ε̄) H(tr(ε)) + µε̄2

jH(εj) (2.7)

Finalement, la loi d’évolution de l’endommagement s’exprime de la façon suivante :

d =
1

γ

(

√

1 + γ

κ
W (ε̄) − 1

)

(2.8)

oùγ = E0/E1 avecE0 etE1 respectivement le module d’Young et la pente d’écrouissage négatif.
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2.4.3 Couplage endommagement-fluage

Le couplage entre ces deux modèles se fait par l’introduction, d’une part, d’une fraction de la déformation

de fluage dans l’évolution de l’endommagement et, d’autre part, de la notion de contrainte effective pour le

calcul du fluage.

Dans un premier temps, la contrainte effectiveσ′ définie par :

σ′ =
σ

1 − D
= Eεe (2.9)

est introduite dans l’Equation (2.4) en lieu et place de la contrainte totaleσ.

Dans un second temps, nous introduisons la déformation de fluage dans le calcul de la déformation régularisée

qui pilote l’endommagement. On peut choisir un couplage fort, soit :

ε̄ = ε̄e + ε̄cr (2.10)

Les premiers calculs ont montré, que le fluage tertiaire apparaı̂t très tôt dans le temps, même pour de faibles

niveaux de chargement. Nous proposons d’affaiblir le couplage, en ne prenant en compte qu’une partie de

la déformation de fluage dans la variable qui pilote lendommagement, soit :

ε̄ = (1 − β) ε̄ + βε̄e = ε̄ − βε̄cr = ε̄e + (1 − β) ε̄cr (2.11)

oùβ est un coefficient compris entre 0 et 1.

Relativement à la remarque du paragraphe 2.4.1, comme la d´eformation de fluage tend vers l’infini, quel

que soit le niveau de chargement lors des essais de fluage, le fluage tertiaire apparaı̂tra toujours à cause de

ce couplage. Or, le retour d’expériences semble indiquer qu’en-deçà d’une limite (non définie à ce jour), il

ne peut y avoir de rupture sous chargement constant ... à moins que l’on n’ait pas attendu assez longtemps.

Ce modèle de fluage atteindra donc une de ses limites, lorsqu’on s’intéressera à des durées de plusieurs

dizaines d’années pour lesquelles un comportement asymptotique est nécessaire.

2.4.4 Premiers ŕesultats nuḿeriques

Les premiers résultats numériques, réalisés sur la poutre de taille moyenne, ont été effectués avec un modèle

d’endommagement local, en calant la taille des éléments sur la taille de la FPZ estimée.

La Figure 2.10 montre que, pour une charge donnée, plusβ est grand, plus on prend en compte les

déformations de fluage dans le calcul de l’endommagement, et plus le fluage tertiaire apparaı̂t tôt. Nous

retrouvons sur cette courbe les trois phases caractéristiques (fluage primaire, secondaire et tertiaire) d’un

essai de fluage à fort niveau de contrainte.

Pour une valeur donnée deβ, on retrouve à la Figure 2.11, que plus la charge de fluage estélevée, plus le

fluage tertaire apparaı̂t tôt, comme mesuré expérimentalement (voir Figure 2.3).
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FIG. 2.10 –Evolution de la flèche au cours du temps pour différentes valeurs du coefficient de couplageβ.
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FIG. 2.11 –Evolution de la flèche au cours du temps pour différentes valeurs de la charge de fluage.

Par ailleurs, lorsque le niveau de chargement de la phase de fluage augmente, sur la Figure 2.12 on observe

que le décalage vers la mécanique élastique linéaire dela rupture est d’autant plus important. Finalement,

cela signifie que plus le couplage entre l’endommagement et le fluage est fort, plus le matériau devient

fragile.

Ces résultats sont à comparer avec les résultats expérimentaux de la Figure 2.5.

49



Chapitre 2. Couplage fluage-endommagement

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

log (D/Do)

lo
g

 (
σ

N
/B

f t
')

MELR

Sans fluage

40%

30%

FIG. 2.12 –Influence du niveau de charge de fluage sur la fragilité de la structure.

2.5 Conclusions et perspectives

La fragilisation des structures en béton après fluage, observée expérimentalement, a été corroborée qualita-

tivement par des calculs analytique et numérique, pour lesquels une réduction de la longueur caractéristique

a été observée à chaque fois que la viscosité du matériau est introduite.

Il reste à valider quantitativement les simulations numériques à partir des résultats expérimentaux. Pour

ce faire, les paramètres du modèle d’endommagement non local seront calés sur les essais à rupture avant

fluage et, les paramètres du modèle de fluage sur la partie linéaire des essais sous chargement constant.

Finalement, le coefficientβ sera calé sur les essais mécaniques à rupture réaliséssur des éprouvettes de

différentes tailles, et notamment, sur le décalage sur lacourbe d’effet d’échelle dû au fluage. Si la validation

est positive, alors on pourra considérerβ comme un paramètre matériau et une campagne d’essais sera

lancée sur d’autres types de chargement. Sinon, il faudra concevoir un nouveau couplage.

Malgré tout, nous ne pouvons toujours pas répondre à la question fondamentale, en quoi le fluage influence-

t-il les propriétés à rupture ? Le couplage réalisé dans l’approche continue, et que nous retrouvons en partie

dans l’analyse des bifurcations, dit que la prise en compte des déformations de fluage dans l’évolution de

l’endommagement rend le matériau plus fragile.

Toutefois, expérimentalement, il a aussi été relevé des événements acoustiques pendant la phase de fluage

secondaire, est-ce donc l’endommagement initial lors des essais à rupture qui entraı̂ne cette fragilité ? Pour

répondre partiellement à cette interrogation, nous envisageons de reproduire le même type d’essais réalisés

pendant la thèse d’Omar (2004). Cependant, pour différencier le rôle de l’endommagement de celui de la
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déformation de fluage, nous devons découpler ces deux phénomènes. D’une part,nous chercherons à obtenir

la même déformation de fluage mais avec un niveau d’endommagement différent, par des essais à différents

niveaux de chargement sur des durées différentes. D’autre part, sur une même série d’essai, nous laisserons

une partie des déformations de fluage recouvrer, entre l’essai de fluage et celui de rupture, on aura ainsi le

même endommagement initial, mais pas la même déformation de fluage. Les mesures d’effet d’échelle à

rupture permettront donc de dissocier les effets des déformations de ceux de l’endommagement. On peut

aussi imaginer de “retourner” la poutre entre les essais de fluage et les essais à rupture. Lors des essais de

fluage, l’endommagement a lieu en partie inférieure qui esttendue. Si la rupture s’opère à partir de la partie

haute, alors on pourra estimer le rôle relatif de l’endommagement et de la déformation de fluage.

Par ailleurs, étant donné les explications physico-chimiques du fluage à l’échelle des C-S-H, on peut se de-

mander si le matériau ne possèderait pas un “potentiel” visqueux de fluage. Or, à l’échelle microstructurelle,

la propagation d’une fissure est dynamique. On sait que sa vitesse de propagation dépend de la viscosité du

milieu, qui aurait diminué après les essais de fluage, car l’eau aurait déjà migrée. La vitesse de propagation

serait alors plus élevée après fluage, ce qui correspond `a une fragilisation du matériau. Cette explication

pourra être confrontée à des essais où le chargement à rupture sera différent de celui de fluage. Par exemple,

le fluage sera réalisé en traction et la rupture en flexion trois points.

Une autre perspective intéressante serait de coupler la perméabilité avec le fluage. En effet, nous avons

vu qu’à cause du fluage les déformations augmentent dans letemps. Dans les parties tendues, une des

conséquences doit être l’augmentation de l’ouverture des microfissures et donc de la perméabilité. Par

ailleurs, si le fluage est dû à la migration de l’eau dans le matériau, suivant les directions relatives des

contraintes de fluage et des chemins de percolation, on peut imaginer que des pores se vident de l’eau

intersticielle, comme par effet de séchage, et deviennentdisponibles pour la percolation du gaz. Nous envi-

sageons donc de faire fluer des éprouvettes en traction et encompression, puis de mesurer la perméabilité à

l’air sec.
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Chapitre 3. Fissuration des structures en béton précontraint

3.1 Introduction

3.1.1 Cadre de travail

Ce thème est la suite du travail de thèse de Ludovic Jason (2004) qui a débuté dans le cadre du programme

européenMAECENAS. Lors de ce projet, avait été développé et intégré dans un code aux éléments finis, un

modèle d’endommagement couplé à la plasticité avec uneapproche locale.

Ce chapitre est relatif à la thèse d’Abbas Krayani (2007).Les objectifs de cette thèse sont l’amélioration

numérique du modèle et son extension avec une approche nonlocale.

Production scientifique assocíee Krayaniet al. (2007)

3.1.2 Contexte industriel

Le contexte industriel est celui des enceintes de confinement des centrales nucléaires à double paroi, dont

on veut étudier le comportement mécanique, aussi bien en phase de service qu’à rupture. Dans ce type de

structure, le matériau béton est confiné par l’intermédiaire de la précontrainte verticale et orthoradiale, et

par une épaisseur de près de 1 m. L’état de contrainte fortement triaxial engendre pour le béton, comme

pour tout géomatériau, une résistance accrue et un changement de mode de rupture préférentiel de mode

I à mode II. Toutefois, dans des zones singulières (sas d’entrée, gousset, etc.) des contraintes de traction

peuvent entraı̂ner des modes de rupture “classiques” en mode I. Il est donc nécessaire d’utiliser un modèle

capable de reproduire le comportement mécanique du matériau soumis à tout type de chargements.

Par ailleurs, l’objectif du gestionnaire du parc nucléaire est d’estimer les taux de fuite, en cas d’accident du

circuit primaire de refroidissement. Il est donc crucial non seulement de simuler la réponse globale de la

structure, mais aussi, et surtout, de bien prévoir le champdes variables d’état.

Par ailleurs, comme la géométrie étudiée est de grande taille, il est important d’avoir un modèle robuste et

rapide. Il faut donc développer les opérateurs tangents associés aux modèles.

3.1.3 Verrous scientifiques

Le béton est certainement un des seuls matériaux, qui nécessite d’être modélisé jusqu’à sa rupture, car dans

les structures, l’association avec des aciers permet encore de supporter des charges même en présence de

fissures ouvertes.

Le verrou scientifique est donc de disposer d’un modèle suffisamment élaboré pour modéliser le comporte-

ment du matériau béton sous tout type de chargement, de la phase élastique à la rupture ; un modèle capable

de reproduire la refermeture de fissure, la localisation desdéformations au bord des lèvres de la fissure

54
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tout en régularisant l’endommagement, et évidemment, dont l’utilisation dans un code numérique permet

d’obtenir rapidement des résultats précis de manière robuste.

Un tel modèle n’est pas encore disponible dans la littérature. En revanche, il existe un grand nombre de

modèles capables de représenter le comportement du matériau pour un type et un niveau donnés de sol-

licitations mécaniques. Ils sont divisés en deux grandesclasses, la première se situe dans le cadre de la

mécanique des milieux continus et s’intéresse surtout àl’amorçage de la (micro) fissuration, alors que les

approches discontinues modélisent la propagation des macrofissures en utilisant la mécanique élastique (ou

plastique) de la rupture.

Les approches discontinues ont été initiées pour le béton par Ngo et Scordelis (1967), puis améliorées

par Hillerborget al. (1976) en prenant en compte une zone de microfissuration en pointe de fissure, par

l’introduction de la notion de fissure fictive. Nous omettonsvolontairement les méthodes discrètes (Cundall

et Strack, 1979) ou sans maillage (Gingold et Monaghan, 1977; Belytschkoet al., 1996) qui n’ont jamais

fait leurs preuves pour des calculs structurels, où le nombre de discontinuités reste très limité. La difficulté

est surtout d’un point de vue numérique, pour représenterdes discontinuités des champs cinématiques, qui

ne soient pas dépendants de la discrétisation spatiale. La méthode X-FEM (Moeset al., 1999) représente

certainement, l’aboutissement de toutes les recherches dans le domaine numérique, par l’introduction de

level sets, lieux des discontinuités, qui peuvent se propager au travers des éléments finis.

Dans les approches continues, les modèles plastiques représentent les déformations différées, alors que les

modèles d’endommagement reproduisent la perte de rigidité par décohésion du matériau.

Récemment, l’idée de réaliser une transition entre une approche continue et une approche discontinue a

émergé. Or, malgré les efforts de plusieurs équipes de recherche (Mazars et Pijaudier-Cabot (1996), Simone

et al. (2003), Comiet al. (2007), etc.), la transition entre ces deux modes de description du comportement

mécanique, reste difficile à mettre en œuvre, car ils font appel à des variables internes non compatibles entre

elles, ou alors, basée sur la micromécanique, la transition se limite à des modes de propagation bien définis

(Pichleret al., 2007).

Dans notre étude, nous nous intéressons essentiellementau comportement en service de structures où le

matériau est fortement confiné. Nous proposons donc de rester dans le cadre de la mécanique de l’endom-

magement en intégrant un modèle de plasticité pour reproduire le comportement volumique du béton.

3.2 Modèleélasto-endo-plastique

3.2.1 Mod̀ele plastique

Si la perte de raideur du matériau est représentée par la partie endommagement du modèle, il faut que la

partie plastique reproduise, d’une part, les déformations irréversibles observées pour les bétons (Ramtani,

1990) à cause de la non refermeture des fissures, et d’autre part, le comportement multiaxial, à savoir le
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passage de contractant à dilatant (Figure 1.1) et l’influence de la contrainte isotrope sur la résistance du

matériau (effet de confinement). Ce dernier effet, comme pour tous les géomatériaux, peut entraı̂ner des

ruptures en cisaillement. Nous choisissons donc le modèlede Crouch et Tahar (2000) qui est une version

modifiée du modèle d’Etse et Willam (1994).

Une des caractéristiques de ce modèle est qu’il comporte une surface seuil fermée, décrite par une seule

variable internekh. Il s’écrit à partir des trois invariants normalisés de contraintes
(

ξ̄, ρ̄, θ
)

:

ξ̄ =
tr (σ)√

3rc

, ρ̄ =

√
s : s

rc

, θ =
1

3
arcsin

(

−
√

6
s : s : s

(s : s)3/2

)

(3.1)

avecσ et s respectivement les tenseurs des contraintes totales et déviatoriques.rc est une constante du

modèle relative à la résistance en compression du matériau.

La surface seuil a pour équation :

F = ρ̄2 − k̂
(

ξ̄, kh

)

ρ̄c

(

ξ̄
)

r2
(

ξ̄, θ
) (3.2)

La fonction d’écrouissagêk quantifie l’évolution de la surface de charge avec la déformation plastique. Elle

est donnée par :

k̂ = k2p

(

1 − ξ̄2

ξ2
h

)

, où ξh =
A

1 − k
et k = k0 + (1 − k0)

√

kh (2 − kh) (3.3)

avecp, A etk0 trois paramètres du modèle. L’invariant deviatorique,ρ̄c, est défini par :

ρ̄c =

(

1

6

)γ
√

2

3

(

−n +

√

n2 − 12
√

3nξ̄ + 36

)γ

(3.4)

dans lequel

n =

3

(

1 − f̄
2

γ

t

)

f̄t + 2f̄
1

γ

t

avec f̄t =
rt

rc
(3.5)

oùγ est une constante etrt représente la résistance en traction dans la forme originale du modèle.

Enfin, r est la fonction de forme déviatorique initialement développée par Bhowmik et Long (1990), et

correspond à un cas particulier de la surface elliptique deWillam et Warnke (1974),

r =
2d0

d1 −
√

d2
1 − 4d0d2

(3.6)
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avec

do = c1cos
2θ − c2sin

2θ + c3sinθcosθ, c0 =

(

2 −
√

3B1

) (

2B0 −
√

3B1

)

(

B1 (1 + B0) −
√

3B0

) ,

d1 = 2
(

c4

√
3cosθ − c5sinθ

)

, c1 = 3 − c0 (1 + B0)
2 ,

d2 = B0 (4 − 3B0c0) , c2 = 1 + 3c0 (1 − B2
0)

2
,

B0 =
ρ̄e

ρ̄c

, c3 = 2c0

√
3 (1 − B2

0) ,

B1 =

√

3 (1 − α) B0

1 + B0

+
2αB0√

3
, c4 = (1 + B0) (1 − B0c0) ,

ρ̄e =

(

1

3

)γ
√

2

3

(

−n +
√

n2 − 3
√

3nξ̄ + 9
)γ

, c5 = (1 − B0) (1 − 3B0c0) ,

(3.7)

oùα un paramètre du modèle.

En utilisant les résultats d’Etse et Willam (1994), l’évolution de la variable internekh est donnée par :

k̇h =

√

2
3
εp : εp

ζ (σ′)
si kh < 1,

k̇h = 0 si kh = 1,

(3.8)

avecζ qui dépend du premier invariant normalisé :

ζ = −Ah +
√

A2
h − Bhξ̄ + Ch si ξ̄ ≤ 0,

ζ = −Ah +
√

A2
h + Ch si ξ̄ > 0,

(3.9)

Ah, Bh et Ch sont trois paramètres du modèle. Le modèle de plasticit´e nécessite donc au total la connais-

sance de 10 coefficients. Notons que l’Equation (3.8) suppose pourkh des valeurs comprises entre0 et 1.

Pourkh = 1, la surface seuil devient une surface limite, pour laquelleaucun écrouissage n’est plus possible.

Pour de plus amples détails sur le comportement élémentaire de ce modèle, et sur l’influence des paramètres

sur la réponse mécanique, voir les travaux de Jason (2004).

3.2.2 Couplage plasticit́e-endommagement

Le modèle d’endommagement est celui de Mazars (1984), régularisé avec une approche en gradient (voir

paragraphe 1.4.1.1). Le couplage se fait simplement en utilisant, comme pour le fluage (paragraphe 2.4.3) le

principe des contraintes effectivesσ′ qui sont les contraintes réellement reprises dans le matériau, contrai-

rement aux contraintes totalesσ homogénéisées. On a :

σ′ =
σ

1 − D
= Eεe (3.10)

Le couplage se fait par l’introduction des contraintes effectives dans le modèle de plasticité en lieu et place

des contraintes totales.
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Le jeu d’équations à résoudre s’écrit finalement :

dε = dεe + dεp (décomposition des déformations)

σ′ = Eεe (relation hypoélastique en contrainte éffective)

ε̇p = λ̇m (σ′, kh) (équation des flux)

k̇h = λ̇h (σ′, kh)

(3.11)

où ε, εe et εp sont respectivement les déformations totales, élastiques et plastiques.̇λ est le multiplicateur

plastique,m le vecteur flux eth la fonction d’écrouissage.

Nous supposons que la plasticité est associée, c’est-à-dire que le vecteur flux est perpendiculaire à la surface

seuil, soit :

m =
∂F

∂σ′
(3.12)

A chaque incrément de charge, c’est-à-dire de déformation totale, la résolution se fait par le calcul des

contraintes effectives (σ′ = Eεe), qui nécessite des itérations sur la loi plastique aux points d’intégration,

en supposant initialement que tout l’incrément est élastique. Puis, la partition des déformations (ε = εe +

εe) peut être calculée, et, à partir de la déformation élastique, l’endommagement est estimé (D(εe)). La

connaissance deD permet de calculer les contraintes totales (σ = (1−D)σ′) qui, tant que l’équilibre n’est

pas atteint, sont réintégrées dans le calcul de la plasticité par un incrément de déformation totale (ε).

Aussi bien la résolution locale du modèle plastique, que la résolution globale du problème élasto-plastique

endommageable, nécessitent une convergence, avec une bonne vitesse, pour des applications industrielles.

Il faut donc développer l’opérateur tangent dans le cadrede la méthode de résolution de Newton-Raphson.

3.2.3 Estimation de l’oṕerateur tangent

L’application de la méthode de résolution de Newton-Raphson est la seule qui permet une convergence

quadratique, si l’estimation de l’opérateur tangent est précise. Le calcul de cet opérateur, aussi bien pour

le problème local que global, fait apparaı̂tre des termes de dérivée première du vecteur flux et de la fonc-

tion d’écrouissage, en fonction des contraintes et de la variable d’écrouissage. Ces dérivées sont en fait des

dérivées secondes de la fonction seuil. Bien que celle-cisoit dérivable analytiquement, le calcul numérique

de ses dérivées secondes nécessite un tel nombre d’opérations, que les erreurs d’arrondi engendreraient

une estimation non exacte de la matrice tangente. Quitte à ne pas l’exprimer de manière exacte, nous

préférons l’approximer efficacement par un calcul numérique, en suivant l’idée de Pérez-Foguetet al.

(2000b). Pour illustrer cette méthode, considérons le cas particulier de la dérivée du vecteur flux par rapport

aux contraintes :

∂m

∂σ′

i

(σ′, kh) =
m (σ′ + hei, kh) − m (σ′ − hei, kh)

2h
(3.13)
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où ei est leièmevecteur unité eth est le pas de discrétisation. Le choix deh est le point crucial de cette

méthode. Mathématiquement, la dérivée (3.13) est d’autant mieux estimée queh est petit, or, numérique-

ment, il faut queh soit plus grand que les erreurs d’arrondi pour rester significatif. Il doit donc exister une

valeur optimale pour ce coefficient. Pérez-Foguetet al. (2000a) ont proposé d’écrire :

hopt = hopt
r max {|x| , typx} = 3

√

mecheps × max {|x| , typx} (3.14)

où mecheps est la précision machine,hr est le pas de discrétisation relatif et|x| est la norme du vecteur,

par rapport auquel on dérive, qui est bornée par une valeurtypique dex (typx), au cas où la norme soit

quasi-nulle.

3.3 Validation du modèle

L’incrément apporté par Abbas Krayani, par rapport au travail de Ludovic Jason, est une meilleure approxi-

mation de la matrice tangente utilisée dans les résolutions (locale et globale) par la méthode de Newton-

Raphson, et l’expression du modèle dans le cadre régularisé en gradient. La validation s’est donc faite sur la

vitesse de convergence, et sur l’indépendance des résultats par rapport au maillage. Des applications indus-

trielles ont été réalisées. Cependant l’utilisation d’un modèle gradient nécessite un maillage trop fin pour

les capacités de calcul à notre disposition (trois à cinqéléments dans la largeur de la FPZ), elles ont donc

été réalisées avec une approche locale du modèle, en calant la taille des éléments sur la taille estimée de la

FPZ.

3.3.1 Testśelémentaires

Convergence quadratique Nous avons fait subir différents chargements à un élément fini avec un com-

portement uniquement plastique. Un résultat typique de convergence est présenté à la Figure 3.1, où nous

retrouvons les effets de nos modifications, à savoir une am´elioration de la vitesse de convergence quand

hr diminue jusqu’à une valeur optimale de10−3, puis une détérioration de cette vitesse pourhr plus petit.

Il est à noter que cette influence n’a lieu que pour la quatri`eme itération, qui est déjà à un niveau d’er-

reur rarement recherché dans un calcul industriel. Le point important à retenir, est une convergence quasi

quadratique obtenue pour une large plage de valeurs dehr. Ceci rend cette méthode très facile d’usage.

Malheureusement, la convergence quadratique est perdue, dès que l’on introduit l’endommagement pour

des chargements non radiaux en déformations élastiques,c’est-à-dire pourdαc 6= 0 ou dαt 6= 0 (voir

Equation 1.7). Or, cette hypothèse est faite pour dériverla matrice tangente, qui perd cette propriété, dès

que les coefficientsα changent au cours du chargement. La raison de cette hypothèse est l’expression

desα qui fait intervenir la fonction〈〉+, qui n’est pas dérivable en zéro. Une idée serait de proposer un

raccordement continuement dérivable en zéro, sur la basede ce qui a été repris par Dufour (2002) dans
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Chapitre 3. Fissuration des structures en béton précontraint

FIG. 3.1 –Convergence globale pour différentes valeurs du paramètre hr.

sa thèse pour le modèle visqueux de Bingham. Nous pourronsainsi écrire mathématiquement la matrice

tangente sans modifier physiquement le modèle.

Régularisation Un test unidimensionnel sur une barre a été réalisé pourmontrer la propriété régularisatri-

ce de notre modèle. Le champ d’endommagement (Figure 3.2.(a)) s’étend sur plusieurs éléments, et le

paramètrec modifie bien la fragilité de la réponse (Figure 3.2.(b)).

Cette analyse a été complétée par une sensibilité au maillage de la réponse, qui disparaı̂t dès que le maillage

est suffisamment fin, pour décrire les champs à l’intérieur de la FPZ.

3.3.2 Poutre de grande hauteur

Nous devons, à présent, valider le modèle vis-à-vis de résultats expérimentaux sur des structures en béton

pour lesquelles la ruine est atteinte à la fois en mode I et enmode mixte (I et II). Nous avons retenu les

essais sur des poutres en béton armé de grande hauteur de Asin (1992). Il s’agit d’une poutre de 1 m de

haut, 15 cm de large sur trois appuis. Chacune des travées mesure 2 m et est chargée en son centre. Etant

donné le grand rapport entre la taille de la structure et la taille des granulats (longueur caractéristique du

matériau), il a été impossible d’utiliser l’approche non locale avec nos moyens de calcul. Toutefois, la taille

des éléments est proche de la taille estimée de la FPZ à savoir trois fois la taille des plus gros granulats. La

quantité d’armatures peut varier d’un essai à l’autre, nous avons choisi la poutre la moins armée.
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3.3. Validation du modèle

(a) (b)

FIG. 3.2 –(a) Champ d’endommagement dans la barre. (b) Réponse force-déplacement pour différentes valeurs de

la longueur caractéristique
√

c.

Dans cette étude, nous comparons les réponses données par notre modèle élasto-plastique endommageable

(voir paragraphe 3.2) et par deux modèles d’endommagementscalaire, à savoir celui de Mazars (1984)

succintement décrit au paragraphe 1.4.1.1, et celui de de Vreeet al.(1995) dont la déformation équivalente

est définie par :

εeq =
k− 1

2k(1 − 2ν)
I1 +

1

2k

√

(k− 1)2

(1 − 2ν)2 I21 +
6k

(1 + ν)2 J2 (3.15)

où I1 et J2 sont respectivement le premier et le deuxième invariant dutenseur de déformation,k =
fc

f
t

est le

rapport entre la résistance uniaxiale du matériau en compressionfc et en tractionft. La définition de la loi

d’évolution de l’endommagement est semblable à celle de Mazars avec uniquement la partie en traction :

D = 1 − 1 − A

εeq
+

A

exp (B (εeq − εD0
))

(3.16)

où A et B sont deux paramètres du modèle équivalent auxAt et Bt du modèle de Mazars. Les paramètres

de tous ces modèles sont calés sur les résultats en traction-compression uniaxiale.

Nous comparons, à la Figure 3.3, les faciès expérimentaux de fissuration avec les champs d’endommage-

ment, obtenus par les modèles numériques. Dans un premiertemps, une fissure en mode I s’ouvre au droit

du point d’application de la charge, qui correspond au changement de raideur observé sur la courbe réponse
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(a) (b)

(d)

(c)

FIG. 3.3 –(a) Faciès expérimental de fissuration avec les forces correspondantes. Champs d’endommagement avec le

modèle élasto-plastique endommageable pour les niveauxde chargement correspondants (b), pour la charge maximale

avec le modèle de Mazars (c) et le modèle de de Vree (d).

(Figure 3.4) vers 600 kN. Cette fissuration est à peu près correctement prédite par tous les modèles. Ensuite,

alors que les armatures reprennent les efforts au travers dela fissure, et font diffuser l’endommagement le

long des barres, une fissure apparaı̂t brutalement à45˚ sur le chemin des efforts entre l’appui et le point de

chargement.

Les réponses effort-flèche correspondant aux trois modèles utilisés sont tracées à la Figure 3.4.

Il est à remarquer que notre modèle prédit la charge maximale à8% près et, qu’à une charge donnée, le profil

d’endommagement correspond bien au faciès de fissuration relevé expérimentalement. En ce qui concerne

les deux autres modèles d’endommagement scalaire, ils ne prédisent pas du tout une réponse semblable aux

essais. Evidemment, le modèle de Mazars ne prédit que la fissure de mode I, quel que soit le confinement dû

aux armatures, car il ne fait intervenir dans l’écriture deson critère, que la partie positive des déformations,

mais, bien que le second invariant des déformations intervienne dans le critère de Von Mises modifié, ce

modèle ne prédit une fissure en mode mixte qu’avec une grande quantité d’armature (fort confinement).
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Force maximale expérimentale

FIG. 3.4 –Réponses mécaniques de la poutre de grande hauteur avec les trois modèles étudiés.

3.3.3 Simulation d’un Volume Structurel Représentatif

Pour la validation de modèles de mécanique, de fluage, de retrait et de perméabilité, un essai à l’échelle 1

sera réalisé sur un volume structurel représentatif de taille approximative2m × 2m × 1m d’une enceinte

de confinement. Il est représentatif car il aurait dû contenir quatre câbles horizontaux et trois verticaux.

Pour des raisons liées aux moyens techniques, l’essai ne permet pas de mettre en tension les câbles ver-

ticaux. Il a tout de même été décidé d’en laisser un, pour jouer le rôle d’inclusion qui doit amorcer la

fissuration. L’étude, à laquelle nous avons répondu sur un contrat avec EDF R&D, consiste à simuler les

différentes phases de la mise en charge, notamment la mise en précontrainte, et à estimer la pression interne

de l’enceinte à rupture. Comme le modèle avec plasticitédiffère assez peu de celui purement endomma-

geable, nous nous concentrerons, dans ce document, exclusivement sur la comparaison entre deux modes

de représentation des câbles.

Pour la phase de mise en précontrainte, il nous a été demandé de comparer deux approches pour l’intro-

duction des efforts dus au câbles. Dans la première, les cˆables sont modélisés par des éléments filaires,

dont le module correspondant dansCodeAster permet une mise en précontrainte avec glissement dans

la maille béton. Cette approche permet aussi d’avoir des maillages indépendants du béton et des câbles

puisque les éléments câbles peuvent traverser les éléments volumiques du béton. Dans la deuxième, les

câbles sont modélisés par un maillage 3D qui doit être conforme avec celui du béton (voir Figure 3.6). Ce

dernier maillage, très complexe, nous a été fourni, et nous ne pouvions pas le modifier. Dans le cas de la
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(a) (b)

FIG. 3.5 –Profils d’endommagement à la mise en précontrainte pour lemaillage grossier (a) et pour le maillage fin

(b) avec une représentation filaire des câbles.

représentation 3D, nous avons placé un câble 1D de section nulle (pour ne pas modifier la raideur), afin de

toujours utiliser le module deCodeAsteravec glissement. Cette approche nécessite évidemment plus de

degrés de liberté à résoudre, mais elle semble plus proche de la réalité physique.

La Figure 3.5 montre la carte des endommagements dans le cas filaire pour deux finesses de maillage. Une

coupe du maillage permet de visualiser l’endommagement cr´eé le long du câble, par l’introduction des

efforts du câble sur le béton à cause de la légère courbure du spécimen. Cet endommagement est d’autant

plus grand que le maillage béton est petit. Nous pouvons lire sur la Figure 3.5 un endommagement de

0,0111 pour le maillage grossier, et de 0,387 pour le maillage fin au même niveau de chargement. En effet,

le câble filaire crée une singularité qui est d’autant mieux “captée” que les éléments béton sont petits, ce qui

entraı̂ne des contraintes et un endommagement plus élevés. Par ailleurs, à cause d’une rigidité locale accrue,

le câble 1D vertical ne joue pas, hormis par effet de poisson, le rôle d’inclusion comme dans la réalité. La

fissuration à rupture dépend alors fortement des conditions aux limites, qui ont été spécifiées pour les faces

horizontales.

Au contraire, comme la représentation 3D procure une surface physique finie pour l’introduction des efforts

du câble vers le béton, l’endommagement à la mise en précontrainte reste limité. Lors de la mise en pression,

la Figure 3.6.(b) montre que le câble vertical 3D joue bien le rôle d’inclusion géométrique et mécanique qui

concentre les contraintes, et donc l’endommagement pour amorcer la rupture en son droit.

Aucune de ces deux approches est entièrement satisfaisante. La réponse de l’approche filaire, à cause de la

singularité, dépend du maillage et l’approche 3D est très lourde à gérer d’un point de vue numérique. Ceci

est d’autant plus vrai, que la courbe réponse force-déplacement varie peu entre les deux approches. En effet,
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FIG. 3.6 –Profils d’endommagement avec un maillage 3D des câbles (a) `a la mise en précontrainte et (b) à la mise

en pression.

pour une structure d’une telle ampleur, ce qui se passe localement au niveau d’un câble a un impact limité

sur la réponse structurelle, à moins qu’on s’intéresse `a des réponses dépendant fortement de ce qui se passe

localement comme ... la perméabilité structurelle.

3.4 Perspectives

Nous venons de voir que la représentation des câbles de pr´econtrainte dans un volume de béton est un point

très critique pour le comportement structurel, surtout pour l’utilisation du champ d’endommagement dans

des modèles couplés. Si la représentation filaire du câble est plus économique d’un point de vue numérique,

avec moins de degrés de liberté à résoudre, et un maillage béton qui n’a pas la nécessité de “coller” au

maillage du câble, les résultats dépendent fortement dela taille des éléments, dans la zone de transfert des

efforts du câble vers le béton.

Ceci s’explique par la singularité que crée le câble, et qui est captée d’autant mieux, que le maillage est fin.

En effet, les efforts du câble vers le béton, d’un point de vue numérique, se transmettent à partir d’un nœud

du câble, dont les efforts non équilibrés sont répartisgrâce aux fonctions d’interpolation sur les nœuds de

la maille béton, à laquelle le nœud du câble appartient. Par conséquent, à un effort donné, fonction de la

tension dans le câble et de sa courbure, plus l’élément volumique représentatif du béton sera petit, plus

les contraintes seront grandes. Or, à cause de la taille de la structure, nous sommes dans l’impossibilité
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d’utiliser un modèle non local, ce qui signifiein fine, que plus les éléments volumiques sont petits, plus

l’endommagement sera grand, car les déformations localessont importantes.

Cependant, cette singularité n’est pas physique, puisquele câble a une section transversale finie, qui lors-

qu’elle est prise en compte par un maillage 3D n’induit pas desingularité, car l’effort du câble est transmis

sur une surface finie. Ainsi, les contraintes, et par conséquent l’endommagement, ne dépendent pas du

maillage. Malheureusement, dans ce cas, le maillage est tr`es lourd à construire et contient beaucoup de

degrés de liberté inutiles d’un point de vue mécanique.

L’idée à mettre en œuvre s’inspire des modèles non locauxpour lesquels les variables sont moyennées. En

effet, avec un modèle d’endommagement local, lorsque la taille des éléments tend vers zéro, on applique

toujours une loi de comportement homogénéisée qui a ét´e identifiée sur un volume élémentaire représentatif,

alors que l’élément peut théoriquement devenir plus petit qu’un granulat ou que la zone de redistribution

des efforts suite à la création d’une microfissure (voir partie 4.2). Cela n’a pas de sens physique, car pour

employer des lois homogénéisées, il faut que le volume dupoint considéré (i.e. la taille de l’élément) soit

d’au-moins la taille du volume élémentaire représentatif. Il en est de même avec le problème des câbles,

où lorsque la taille du maillage tend vers zéro, un élément fini ayant le comportement du béton occupe

physiquement la place du câble. En d’autres termes, lorsque la discrétisation spatiale est de l’ordre de la

finesse des hétérogénéités du matériau, il faut utiliser une description explicite des constituants du matériau

avec leur propre loi de comportement, ou alors, moyenner certaines variables sur un volume élémentaire

représentatif, ce que fait l’approche intégrale des mod`eles non locaux.

Nous proposons donc de poursuivre deux voies de recherche, pour éviter des localisations trop importantes

d’endommagement, à cause de la singularité du câble, tout en utilisant un maillage filaire pour celui-ci.

– Comme pour l’approche intégrale des modèles non locaux,à proximité du câble, une moyenne des

déformations sera réalisée, pour le calcul de la variable qui pilote l’endommagement (i.e.̄εeq). Cette

moyenne spatiale se fera sur un domaine, dont la taille sera directement liée au diamètre du câble. Au-

trement dit, loin du câble, la procédure intégrale se fera sur un domaine de taille caractéristiquelc liée au

matériau, et proche du câble, sur un domaine de taille caractéristique liée au diamètre du câble.

– Les contraintes, au lieu d’être réparties uniquement sur la maille béton entourant le nœud du câble,

pourront être réparties sur tous les nœuds d’un domaine dont la tailleφi est liée au diamètre du câbleφg.

Dans les deux cas, la nouvelle procédure ne sera active que si la taille des éléments finis, dans le voisinage

du câble, est inférieure à son diamètre.

Par ailleurs, on aura besoin de la distance entre un nœud du maillage béton et le câble. L’introduction de

Level Sets pour représenter le câble sera très utile. En 3D, les Level sets sont des plans, il en faut donc deux

qui se coupent pour représenter une ligne. Les isovaleurs associées sont alors directement la distance signée

au câble, le câble étant lui l’iso-zéro.

Il reste à déterminer le type de fonction poids à utiliserdans ces deux procédures. En ce qui concerne

la répartition des contraintes, elle pourra être, dans unpremier temps, considérée comme uniforme sur

66



3.4. Perspectives

l’espace occupé par le câble. Dans un deuxième temps, on pourra proposer une forme de pondération,

issue du champ de contrainte analytique, calculé sur un problème axisymétrique où le câble est représenté

explicitement avec son diamètreφg. Dans ce calcul, on étudiera essentiellement le cas, où lecâble transmet

des efforts perpendiculairement à l’interface entre les deux matériaux. Cet enrichissement ne sera valable

qu’au-delà du câble et une répartition uniforme des efforts demeurera à l’intérieur du volume du câble.

En revanche, la procédure de régularisation de la variable pilotant l’endommagement doit, pour des raisons

numériques, présenter une certaine continuité spatiale avec la partie loin du câble, dans le cas de l’utilisation

d’une approche non locale, ou même locale qui correspond àune longueur caractéristique nulle. Il faudra

donc proposer un raccordement entre deux longueurs internes, d’une part, celle du matériaulc loin du câble,

qui peut être nulle dans le cas du modèle local, d’autre part, celle du câblelg. Un schéma de principe de ce

raccordement est présenté à la Figure 3.7.

C

â

b

l

e

Béton

l

lc

φc φi

lg

FIG. 3.7 –Proposition de loi d’évolution de la longueur caractéristique entre la longueur matériaulc, la longueur liée

au câblelg en fonction du diamètre du câbleφg et d’une longueur d’influenceφi.
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Conclusions et perspectives

Sommaire
4.1 Modélisation des taux de fuite d’une structure . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 69
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Chapitre 4. Conclusions et perspectives

4.1 Modélisation des taux de fuite d’une structure

Nous avons proposé deux méthodes pour estimer les taux de fuite d’une structure en béton. Elles sont toutes

les deux basées sur un calcul mécanique en endommagement non local, et peuvent être implantées dans des

codes de calcul comme des modules de post-traitement (voir parties 1.3 et 1.4).

4.1.1 Méthodes propośees

Méthode du raccordement Cette méthode se base sur une loi de raccordement de la perm´eabilité en

fonction de l’endommagement. Pour les faibles endommagements, on peut choisir une des nombreuses

lois empiriques de la littérature et pour les forts endommagements, on utilise la loi de Poiseuille après un

changement de variable ([U ] ↔ D), qui serait d’ailleurs intéressant d’améliorer, en prenant en compte les

résultats de la méthode de calcul de l’ouverture de fissureen fonction du champ de déformation issu d’un

calcul aux éléments finis. Nous pouvons déjà prévoir que cette méthode donnera des résultats acceptables,

surtout pour les faibles endommagements, à condition que le modèle mécanique donne une bonne carte

d’endommagement. Il sera d’ailleurs instructif de comparer les résultats donnés par le modèle d’endomma-

gement, avec celui couplé à la plasticité présenté au chapitre 3. En effet, pour un point du chargement donné

sur la courbe force-déplacement de la réponse globale, lepremier modèle donne un endommagement plus

élevé que celui couplé à la plasticité. Or, expérimentalement les relations perméabilité-endommagement

sont calées sur les pentes de déchargement, qui tiennet compte des déformations irrérversibles. Il est donc

nécessaire de les introduire dans le modèle de comportement mécanique.

Méthode de l’ouverture de fissure Dans cette méthode, à partir du champ de déformation issud’un

calcul aux éléments finis, nous sommes capables de positionner une fissure, et de calculer son ouverture

en tout point avec une précision de quelques pourcents à larupture. L’application de la loi de Poiseuille

permettra d’estimer les taux de fuite, avec une précision liée à l’estimation de l’ouverture. Comme les fuites

se font surtout dans les fissures ouvertes, cette méthode est très intéressante d’un point de vue industriel.

4.1.2 Validations exṕerimentales

Une campagne d’essais est en cours, pour valider ces deux approches par un essai de fendage sur un disque.

Une vue d’ensemble est présentée à la Figure 4.1. Une pression est mise dans l’enceinte qui est fixée de

manière étanche au disque, et le débit de fuite massique est mesuré.

Sur la face du disque restée disponible, on projette une peinture en nuage pour créer un mouchetis de

niveau de gris (Figure 4.2.(a)), le plus fin possible pour unebonne précision du champ mesuré. Une

méthode de corrélation d’image est alors employée pour obtenir les champs cinématiques (i.e. déplcements
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4.1. Modélisation des taux de fuite d’une structure

FIG. 4.1 –Vue d’ensemble du dispositif de mesure de la perméabilitésur un essai de fendage sur un disque.

et déformations) à la surface de l’éprouvette (voir Figure 4.2.(b)). La valeur qui nous intéresse principa-

lement, est le champ de déplacement horizontal, qui présente un saut associé à l’ouverture de la fissure

(Figure 4.2.(c)). Nous sommes donc capables de mesurer exp´erimentalement une ouverture de fissure par

cette méthode, avec une précision de l’ordre de quelques microns, si on veut mesurer le champ sur toute

l’éprouvette. Cette précision est divisée par 2, à chaque fois qu’on réduit de moitié l’espace observé, jusqu’`a

atteindre la limite imposée par la finesse du mouchetis.

En ce qui concerne la perméabilité sur le disque en fendage, elle sera comparée à celle estimée par les

deux méthodes proposées dans ce mémoire. La principale difficulté qu’on envisage dans la comparaison,

est la capacité de la loi de comportement et du modèle mécanique à simuler la rupture du disque. Des écarts

importants ne signifieront pas obligatoirement que nos deuxméthodes sont imprécises. En effet, une partie

de l’erreur provient des champs d’endommagement et de déformations, qui sont la base de nos méthodes,

estimés par la simulation numérique. Le champ numériquede déplacement pourra être comparé au champ

expérimental sur la surface et le champ d’endommagement pourra être comparé qualitativement à la car-

tographie des émissions acoustiques (Grangeret al., 2007) enregistrées lors de l’essai. Malheureusement,

le champ de déformation obtenu sur toute l’éprouvette parcorrélation d’image n’est pas assez précis pour

pouvoir être comparé au champ numérique.

De plus, une campagne d’essais importante sera réalisée en 2008 dans le cadre du projet nationalCEOSfr,
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(a)

(c)

(b)

Ouverture de 
fissure

FIG. 4.2 – (a) Vue du mouchetis prise par la caméra. (b) Champ des déformations horizontales après analyse des

déplacements. (c) Champ de déplacement dans la directionhorizontale.

pour lequel nous avons répondu à l’étude de faisabilité. L’objectif global est d’estimer les ouvertures de

fissure pour des structures en béton soumises à des sollicitations extérieures. Nous avons proposé trois

types d’essai :

– Flexion trois points: cet essai réalisé sur des éprouvettes de différentes tailles permettra de caler les

paramètres des lois de comportement, y compris la longueurcaractéristique. Il sera aussi réalisé sur des

éprouvettes armées afin de valider les méthodes de positionnement des fissures (multifissuration). Sur cet

essai, la capacité des modèles pour estimer l’ouverture de fissure sera testée.

– Flexion quatre points d́evíee : cet essai permettra de valider les modèles “capables” de reproduire les

modes mixtes de fissuration. Il permettra aussi d’analyser la capacité des modèles à reproduire une fissure

courbe et de calculer son ouverture. Sur cet essai la validation des modèles se fera en aveugle, c’est-à-dire

que les participants au projet ne disposeront pas des résultats avant de tester leurs modèles.

– Traction sur tirant arḿe: cet essai permettra de valider les modèles avec prise en compte de la refermeture

de fissure (La La Borderie (1999)). Nous ne réaliserons pas de simulation de cet essai.
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4.2. Amélioration du modèle non local

En ce qui concerne les modèles que nous avons développés,ces essais permettront de caler/valider la

méthode de recherche de la position de la fissure pour une fissure unique rectiligne, pour plusieurs fissures

et pour une fissure courbe.

Les modèles mécaniques de loi de comportement et d’estimation des ouvertures de fissures avec leur loca-

lisation seront validés sur ces essais.

4.2 Amélioration du modèle non local

Production scientifique assocíee Krayaniet al. (2008)

4.2.1 Méthodes existantes

Dans la méthode classique, sans prise en compte des effets de bord, la déformation équivalente qui pilote

l’endommagement s’écrit :

ε̄eq =

∫

Ω

Ψ(x − ξ)εeq(ξ)dξ (4.1)

Afin de retrouver pour un champ homogène une variable régularisée égale à la variable locale et, afin de

tenir compte de la diminution du domaine d’intégration au bord du domaine de calcul, Pijaudier-Cabot et

Bazant (1987) ont proposé de normaliser cette relation en ´ecrivant :

ε̄eq =

∫

Ω
Ψ(x − ξ)εeq(ξ)dξ
∫

Ω
Ψ(x − ξ)dξ

(4.2)

Un large choix existe pour la fonctionΨ, nous allons en présenter plusieurs de la littérature et en proposer

deux nouvelles. Une des plus courante est la Gaussienne, mais tout autre fonction symétrique (Bell function,

polynome d’ordre 4, etc.) de la littérature est aussi efficace et possède des propriétés semblables :

ΨG (x, ξ) = exp

(

−4 ‖x − ξ‖2

l2c

)

(4.3)

Cette relation possède l’inconvénient numérique de ne pas être symétrique au voisinage du bord car la partie

tronquée est répartie au prorata sur tout le reste du domaine, ce qui ne permet pas d’optimiser l’utilisation de

solveurs performants au niveau de la matrice de raideur. Polizzotto (2003) a récemment proposé la relation

symétrique suivante, où la partie tronquée est placée uniquement sur le pointx grâce à la fonction Dirac :

ΨS (x, ξ) =

(

1 − Ωr (x)

Ω∞

)

δ (x, ξ) +
Ψ (x, ξ)

Ω∞

(4.4)

oùΨ0 est, par exemple, la Gaussienne de l’Equation (4.4) et

Ωr =

∫

Ω

Ψ(x − ξ)dξ (4.5)

avecΩ∞ qui vautΩr lorsque le domaine d’intégration n’est pas tronqué.
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4.2.2 Méthodes propośees

Plusieurs études analytiques basées sur la mécanique dela rupture en mode I d’une fissure sur des cas

simples (Hu et Wittmann, 2000) ont montré que les effets de bord sont responsables des effets d’échelle

mesurés sur l’énergie de fissuration des éprouvettes (Duan et al., 2006). Ce phénomène a été expliqué

par l’impossibilité pour la FPZ de se développer pleinement au voisinage d’un bord (Hu et Duan, 2007).

Les effets d’échelle sur la contrainte nominale d’une structure sont dus à la redistribution des contraintes

et font intervenir une bande de largeur finie. Or, il semblerait, que cette bande ne puisse pas être aussi

large au voisinage d’un bord qu’au cœur de la matière, commesi le matériau était “plus local” au bord de

l’éprouvette. Il sera d’ailleurs intéressant, lorsque la précision de la localisation des événements acoustiques

le permettra, de conduire des expériences dans ce sens, pour mesurer la largeur de la bande sur laquelle se

produisent les microfissures.

Or, pour des applications industrielles, il faut d’abord d´eterminer avec un critère performant le lieu de la

première fissuration qui, dans la plupart des cas, s’amorcesur un bord. Pour cette raison, nous avons décidé

de rester avec une approche continue et de modifier la fonction poids du modèle intégrale afin de prendre

en compte les effets de bord. Plusieurs possibilités ont d´ejà été étudiées par Jiraseket al. (2004) qui ont

montré l’importance du rôle joué par la forme de la fonction poids sur les effets d’échelle de l’énergie

de fissuration. Toutefois, les solutions proposées sont surtout basées sur des critères géométriques (champ

régularisé égal au champ local s’il est homogène (Equation 4.2) et réduction de la FPZ proche du bord

(Equation 4.4)). Aucune des lois proposées tient compte dubord en tant que condition limite du champ de

contrainte (σ.n = 0 sur∂Ω).

Considérations micromécaniques Soit un milieu infini élastique chargé par une contrainte isotrope

contenant deux vides sphériques de diamètrea1 eta2 à une distancer l’un de l’autre (Figure 4.3). Pijaudier-

Cabotet al. (2004) ont montré que la contrainte en un point peut finalement s’écrire :

σ(x) ≈ −σ∞

(

1 + l2x1 + l2x2

)

(4.6)

où lx1 ∝ a1/r(x, 1), lx2 ∝ a2/r(x, 2) et r(x, i) est la distance entre le point de coordonnéex et le videi.

Par souci de simplicité, nous ne présentons que l’interaction entre deux vides, mais la généralisation àn

vides n’apporte aucune difficulté et a été développée dans Pijaudier-Cabotet al. (2004). Il faut remarquer

dans l’Equation (4.6) que la contrainte en un point s’écritcomme la contrainte du milieu sans les vides, aug-

mentée des contraintes créées par les vides. Autrement dit, la contrainte totale est la somme de la contrainte

“locale” et de la contrainte d’interactions.

Prise en compte du bord libre Si à présent, on prend un milieu semi-infini (Figure 4.4) avec deux vides

distribués symétriquement de part et d’autre d’une ligne. Supposons maintenant que la pression dans chacun
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S1 S2

a1 a2

r

S1 S2

a1 a2

r

=

+
S1 S2

P1=- P2=-

σ∞

σ∞σ∞

σ∞

σ∞
σ∞

FIG. 4.3 –Effet des interactions entre deux micro-vides et (b) prise en compte d’un bord libre.

des vides est de signe opposé, il en résulte une contrainteen tout pointx du domaine égale à :

σ(x) ≈ −σ∞

(

1 + l2x1 − l2x2

)

(4.7)

Le long de la ligne, l’effet du videS2 est annulé par l’effet de l’anti-vide (pression opposée)S1 parce que

l2x1 = l2x2. En d’autres termes, cette méthode permet de vérifier la condition limite σ.n = 0 sur∂Ω aussi

pour les contraintes dites d’interaction, contrairement aux autres méthodes proposées dans la littérature

(Jiraseket al., 2004). La fonction poids, généralisant ce concept à un milieu homogène continu élastique et

correspondant à la relation (4.7) s’écrit :

Ψ∗ (x, ξ) =

(

1 − Ωr (x)

Ω∞

+
Ωr (x∗)

Ω∞

)

δ (x, ξ) +
Ψ (x, ξ)

Ω∞

− Ψ (x∗, ξ)

Ω∞

(4.8)

oùx∗ est le vecteur position de l’anti-vide symétrique dex par rapport au bord libre.

Toutefois, cette approche a pour inconvénient d’annuler la totalité du tenseur des contraintes, y compris

tangentiellement au bord (σ.t = 0 sur∂Ω). C’est pour cela que le concept développé ci-dessus est validé

uniquement en 1D (voir paragraphe 4.2.3). Mais nous retenons l’idée que la projection dans la direction

normale du tenseur des contraintes d’interaction doit être nulle sur les bords libres.

Dans les cas bi et tri-dimensionnels, nous proposons donc demodifier la forme de la fonction poids de

sorte à vérifier la condition mentionnée ci-dessus. Nousproposons, pour tenir compte des effets de bord, de
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a1 a2
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FIG. 4.4 –Effet des interactions entre deux micro-vides avec prise encompte d’un bord libre.

modifier la relation (4.3) par lemappingsuivant :

ΨE (x, ξ) = exp

(

−4 ‖x − ξ‖2

l2c

)

avec ‖x − ξ‖ = lc

√

(x1 − ξ1)
2/a1

2
+ (x2 − ξ2)

2/a2
2

(4.9)

où l’indice 1 fait référence à un vecteur normal au pointdu bord le plus proche et 2 au vecteur orthogonal au

précédent,a1 est le minimum entrelc et la distance au bord le plus proche, eta2 est le minimum entrelc et

la distance au bord le plus proche dans la direction orthogonale. En d’autres termes, la forme de la fonction

poids est modifiée en une ellipse pour que loin du bord on retrouve un disque, et sur le bord un segment

dans la direction tangente au bord afin d’être “local” dans la direction normale au bord tout en étant “non

local” dans la direction tangente. Cette approche est validée dans le cas d’une plaque en traction.

4.2.3 Validation

Barre unidimensionnelle Nous simulons le problème de la demie barre d’Hopkinson (voir Figure 4.5), à

savoir une barre impactée à une vitessec sur une extrémité pendant un tempst0. Une onde de compression

en forme de créneau se propage donc à la vitessev =
√

E/ρ. Lorsqu’elle atteint l’extrémité libre, elle se

réfléchit en une onde de traction se superposant à l’onde incidente. La résultante des deux ondes produit

pour la première fois de la traction à une distancev.t0/2 du bord libre, et va provoquer l’amorçage de

l’endommagement en ce point, si l’amplitude est suffisante.

Les essais réalisés montrent que la barre va se rompre en deux parties à partir de ce point, c’est un essai

d’écaillage (spalling). Nous réalisons la simulation de cet essai, avec un code endynamique explicite, en

faisant appel alternativement aux quatre fonctions poidsΨG, ΨS, Ψ∗, etΨE présentées respectivement aux
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t<t0     u=ct

t>=t0  ,   u=0
compression

traction

ρ

E
tl 0=

2/0 ll =

FIG. 4.5 –Schéma du modèle mécanique de la demie barre d’Hopkinson.

Equations (4.3), (4.4), (4.8) et (4.9). Les résultats en terme de profil de déformation à rupture (D = 1 en un

point) sont tracés à la Figure 4.6.

15 17 19 21 23 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (cm)

D

 

 

15 17 19 21 23 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (cm)

D

 

 

15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x (cm)

D

(b)

15 17 19 21 23 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

D

(a) (c) (d)

FIG. 4.6 –Profils d’endommagement le long de la barre avec la fonction GaussienneΨG (a), la fonction de Polizzotto

ΨS (b), la fonction ellipseΨ∗ (c) et la solution avec un anti-videΨE (d).

Toutes les fonctions poids représentent bien le point d’amorçage. Alors que dans le cas de la Gaussienne,

l’endommagement semble “attiré” par le bord, les autres relations maintiennent un endommagement maxi-

mal au point d’amorçage. Toutefois, la relation de Polizzotto (2003) présente un léger endommagement

sur le bord alors qu’il est libre de contrainte. Seules les deux relations, que nous proposons, laissent

vierge l’extrémité de la barre, ce qui se rapproche de la r´ealité physique. Nous jugeons, arbitrairement, sur

cet essai unidimensionnel, qu’elles sont équivalentes enterme de profil d’endommagement et de réponse

force-déplacement. Or, la fonction poids elliptique, contrairement à celle issue de la micromécanique, est

généralisable en 2 et 3D.
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Plaque en traction Nous simulons la rupture en traction d’une plaque avec deux entailles pour amorcer

l’endommagement. Nous utilisons la fonction poids originale (Equation 4.3) et la relation elliptique que

nous proposons (Equation 4.9).

(a) (b)

FIG. 4.7 –Profils d’endommagement dans le cas de la Gaussienne (a) et dans le cas de l’ellipse (b).

La différence entre les deux fonctions est limitée à la couche limite. Alors que le développement de la FPZ

n’est pas modifié par l’entaille dans le cas de la Gaussienne, la fonction elliptique ne permet pas à la FPZ

de se développer entre la pointe de l’entaille et le bord libre. La force au pic est ainsi légèrement diminuée,

ce qui devrait modifier les effets d’échelle. Nous prévoyons avec notre approche de mettre en évidence un

effet d’échelle sur l’énergie de fissuration telle qu’elle est définie par Bazant à l’issue de l’analyse d’effet

d’échelle sur la contrainte nominale de la structure.

En effet, pour l’analyse des contraintes nominales on choisira deux jeux de trois tailles de specimen. Pour

le premier jeu, avec des tailles très grandes, l’influence de la couche limite sera négligeable, et on obtiendra

donc la même énergie de fissuration quelle que soit la fonction poids utilisée. Par contre, pour le jeu de tailles

plus petites, la couche limite jouera un rôle non négligeable et l’utilisation de la fonction elliptique qui “tient

compte” de l’entaille produira une énergie de fissuration plus petite que par l’analyse avec la Gaussienne.
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Par conséquent, la fonction elliptique, contrairement àla Gaussienne, induira un effet d’échelle sur l’énergie

de fissuration comme observé expérimentalement par Wittmannet al. (1990), résultats sur lesquels nous

allons faire une analyse quantitative en simulant les essaiswedge.

4.2.4 D’un bord libre vers une fissure

Il est bien évident qu’une macrofissure, une fois ouverte, représente un bord libre interne à la structure d’un

point de vue mécanique. Il faudra, par conséquent, appliquer les mêmes modifications de la fonction poids à

une macrofissure. Toutefois, elle devra être décrite explicitement pour pouvoir appliquer notre approche, car

nous avons besoin de la position du bord pour positionner lesanti-vides (x∗). Une fois encore, la méthode

X-FEM (Moeset al., 1999) pourra être d’une grande utilité, car la Level Set représentant la fissure sera

directement considérée comme le bord.

Par conséquent, il doit exister un état transitoire entreun milieu élastique isotrope avec des interactions

suivant une fonction poids isotrope (e.g. la Gaussienne), et une macrofissure, forcément orientée et donc

orthotrope. Cet état est un matériau qui s’endommage progressivement. Nous appliquerons à la macrofis-

sure notre concept d’anti-vide pour imposer les conditionsde bord libre, y compris pour les contraintes

d’interaction.

Dans nos simulations, nous avons utilisé pour la partie endommagement, le modèle de Mazars (1984)

dont la variable d’endommagement est pilotée par une déformation régulariséēεeq fonction du tenseur

des déformations. Or, cette variable croı̂t au voisinage de la FPZ au fur et à mesure que le matériau est

affaibli par l’endommagement. Ce modèle donne donc un poids relatif croissant aux points qui se situent

dans la zone de localisation des déformations. Par contre,c’est précisément en ces points que les contraintes

diminuent, et que la création d’un nouveau micro-vide entraı̂ne une redistribution plus faible des contraintes

en son voisinage. C’est ce paradoxe qui devra être résolu pour réaliser une transition avec une description

continue de l’endommagement entre un milieu élastique et un milieu contenant une macrofissure.

Pour réaliser cette transition, nous envisageons deux voies qui devront être validées au moins qualitati-

vement par des approches micromécaniques du type celle développée au paragraphe 4.2.2. La première

consiste à réduire le domaine des interactions en faisantvarier la longueur interne, alors que la deuxième

garde le même rayon d’interaction, mais donne des poids relatifs plus faibles aux points à contraintes plus

faibles.

Réduction orthotrope du domaine d’interaction En fait, la première voie de réduction du domaine

d’interaction reprend l’idée de l’ellipse développée au paragraphe 4.2.2. Puisqu’une marcofissure qui se crée

est orientée, il faut modifier le domaine des interactions de manière orthotrope. Nous proposons donc de

réaliser unmappingdont les coefficientsai de l’Equation (4.9) seront respectivement relatifs aux directions

principalesi du tenseur des contraintes. Chacun de ces facteurs sera calculé en fonction de la contrainte
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principale. On pourra utiliser une relation de la forme :

ai = lc

(〈σi〉+
ft

)

(4.10)

Dans une directioni donnée, la longueur d’interaction seralc au pic de contrainte et0 pour des contraintes

nulles, comme sur un bord libre, ou négatives. Les contraintes négatives ne créent pas d’endommagement,

si on choisit un critère en contrainte (Jirasek, 2002) :

εeq =
1

E

√

√

√

√

3
∑

i=1

〈σ′

i〉2+ (4.11)

oùσ′

i sont les contraintes principales effectives.

Malheureusement, par rapport au modèle de Mazars (1984), on perd la possibilité d’endommager le matériau

en compression par dilatation (i.e. effet de Poisson). Toutefois, même pour une compression macroscopique

uniaxiale, à l’échelle des hétérogénéités (i.e. granulats), des composantes du tenseur de contraintes doivent

devenir positives autour des inclusions rigides que représentent les granulats. Pour pouvoir modéliser l’en-

dommagement par compression, tout en utilisant un critèreen contrainte, on pourra tenir compte d’une

fraction des contraintes négatives dans le critère. Cette fraction pourra être déterminée analytiquement avec

l’hypothèse d’une inclusion circulaire soumise à un champ lointain de compression uniaxiale et en se fixant

le contraste des propriétés élastiques. On calculera lacontrainte de traction à l’interface dans la direction

orthogonale à la direction de chargement.

Réduction relative des poids Même si cette modélisation paraı̂t attractive et pourra donner des résultats

numériques améliorés, elle ne correspond pas à la description micromécanique que nous avons faite au para-

graph 4.2.2. En effet, les contraintes d’interaction en un point x sont dues à la redistribution des contraintes

suite à la création d’un micro-vide distant. Par conséquent, la régularisation en un pointx ne doit pas

dépendre de l’état de contrainte en ce point, mais de l’état de contrainte distant. Dans le modélisation, il

faut donc modifier, non pas le rayon d’interaction, mais les poids Ψ qui font intervenir la positionξ du

point distant. On rejoint ici la proposition faite à l’Equation (4.8) avec une modification des poids sans

modification du rayon d’interaction.
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