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Avant-propos

Ce document est un réesumé de mes activités de rechendfetsde de la fissuration des structures en béton,
en prenant en compte les conséquences du fluage et enréitalieonséquences sur la perméabilité.

Le contexte industriel de ce mémoire peut se résumer arkzbdité de la paroi interne d’'une enceinte de
confinement a double paroi de centrale nucléaire. Cetighilité est, avant tout, relative aux propriétés de
transferts, qui doivent &tre faibles, pour limiter legdgivers I'environnement extérieur, suite a un accident
du réseau primaire de refroidissement. La résistancechuogs mécaniques extérieurs est apportée par
I'enceinte externe. La paroi interne a une épaisseur d@mi m, elle est fortement précontrainte dans
deux directions. Le béton est donc soumis a un confinemegntgnent important qui engendre du fluage.
La finalité industrielle de nos études est donc d’estirasitaux de fuite au cours du temps provoqués par
I'évolution des matériaux (fluage du béton, relaxati@s dables de précontrainte, etc.). Ce mémoire se
compose de trois principaux chapitres.

Dans le chapitre 1, apres une analyse des résultatsegraux, nous présentons deux méthodes, en phase
de post-traitement, pour estimer les fuites a partir d’alcid mécanique basé sur les éléments finis. La
premiere méthode permet de calculer la perméabifi@tr du champ d’endommagement et d’'une relation
entre la perméabilité et 'endommagement. La deuxierathode s’appuie sur le champ des déformations,
a partir duquel sont calculées la position et I'ouvertdeela fissure. La relation de Poiseuille sera alors
appliguée le long de la fissure.

Le chapitre 2 analyse la relation qui existe entre le fluagd@ton et ses caractéristiques mécaniques.
En effet, un béton est formulé pour répondre a un catesraharges (durabilite), mais il est un matériau
“vivant” dont les propriétés, notamment mécaniques)éent avec le temps et I'histoire du chargement qui
lui est appliqué. Dans ce chapitre, nous nous intérestmms particulierement aux conséquences du fluage
sur les propriétés mécaniques a long terme. Apres emgerdes résultats expérimentaux, nous proposons
une analyse qualitative par I'étude des bifurcationss par une méthode numeérique discrete, pour retrouver
la méme influence de la viscoélasticité sur la fragdit@pture qu’observée expérimentalement. Finalement,
les premiers résultats de I'analyse quantitative par ypprahe aux €léments finis utilisant un modele
couplé original sont présentés.

L'un des enjeux du chapitre 1, est de bien modéliser le cotapmwnt mécanique de I'ouvrage afin d’obtenir
les champs d’endommagement et de déformations les plokgsale la réalité. Par conséquent, dans le cha-
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Avant-propos

pitre 3, un modele couplé endommagement/plasticitarstysé dans le cadre d’'une approche régularisée.
L'objectif est d’étudier la capacité de ce modele adm& des modes de rupture mixte qui peuvent avoir
lieu pour du béton sous chargements complexes (confingnRartailleurs, la prise en compte de la plas-
ticite permet une meilleure estimation de I'endommagengein pourra &tre intéegré dans le calcul de la
perméabilité.

Remarque Depuis ma soutenance de these de Doctorat, sur les siondatn grandes transformations,
des publications ont été réalisées (Dufour et Pijau@i&bot (2005), O’Neilket al. (2006) et Roussedt al.
(2007)). Cependant, ce theme n’a pas été développgaadocument, car mes activités dans ce domaine
relevent plus de “I'expertise-conseil” que d’'un réevdimppement. Ce theme ne fait pas partie des priorités
de I'Institut de Recherche GeM et a donc été mis en veilbeitdfois, I'intégration de Level Sets dans la
Méthode aux Eléments Finis avec des Points d’Intégndtagrangiens, permettrait de réduire le domaine
d’intégration aux points d’intérét et d’'introduire ddscontinuités cinématiques aux interfaces. Une nou-
velle application de cette méthode se trouve d'ailleuasisda simulation numérique de l'usinage dans le
voisinage de I'outil, pour laquelle les grandes transfdromes et le glissement du copeau sur I'outil sont
des points cruciaux.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

1.1.1 Cadre de travall

Les travaux sur ce theme et relatifs a la partie exp&ilentl.2) ont été réalisés, en collaboration avec
Marta Choinska lors de sa these de doctorat (Choinska,)2D@artie expérimentale de son travail est la
continuation des travaux réalisés par Vincent Picariéieafidet, 2001) et Georges Chatzigeorgiou au cours
de leur thése de doctorat qui, pour ce dernier, s’est d&ealans le cadre du projet européen RTN-DIGA
(Degradation and Instabilities in Geomaterials with Applilon to Hazard Mitigatio. En ce qui concerne

la partie modélisation, elle a été réalisée en collation avec Marta Choinska pour le raccordement des
lois de permeéabilité (paragraphe 1.3) et le calcul deviasture de fissure en 1D (paragraphe 1.4.1), et
avec Grégory Legrain, lors de son post-doctorat dans leeadd projet ANR CONTIFISS (FISSuration
CONTInue) piloté par Gilles Pijaudier-Cabot, pour le calde la position de la fissure et de son ouverture
en 2D et 3D (paragraphe 1.4.2).

Production scientifique asso@e Dufouret al.(2008), Dufouret al. (2007), Choinska et Pijaudier-Cabot
(2007), Choinskat al. (2007), Legrairet al. (2007)

1.1.2 ProbEmatique industrielle

Un des parametres importants de la durabilité des stes®n béton repose sur son aptitude a s’opposer
au transport d’agents agressifs au travers du matériadutabilité induite par les propriétés de transfert
revét un caractere évident pour toutes les structureamses a des environnements agressifs, tels que
les milieux salins ou sulfatiques qui peuvent entrainer diegradation prematurée du matériau (corrosion
des armatures, lixiviation du béton, etc). Mais, cetteadlilité devient encore primordiale, quand le role
principal de la structure est de limiter les échanges emtrailieu confiné et I'environnement. Les enceintes
de confinement des centrales nucléaires, des réseremteockage de gaz liquide, de chateau d’eau, en sont
des exemples.

Ainsi, nous avons effectué ces travaux dans le cadre de wottaboration avec EDF R&D, avec une
application directe des résultats sur I'étude des etegite confinement.

Ces enceintes sont des structures tres complexes de pgrécmntrainte bi-axiale (verticale et ortho-
radiale), qui contiennent des points singuliers tels qaesées d’entrée, les goussets, etc. Les mesures des
taux de fuite, lors des essais décennaux de mise en prafsikenceinte, permettent de distinguer deux
types de fuites. D’une part, qu’en quelques points de latira, les fuites sont relativement importantes et
dues a des fissures ouvertes, mais qui peuvent étre eamicilement car identifiables et qui, au final, ne
représentent pas un fort débit ramené a la taille delettre. D’autre part, un taux de fuite au travers des
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

parties courantes de I'ouvrage ou aucune fissure n’estt#tle en surface avec un taux de fuite faible par
metre carré mais sur des surfaces trés importantes.
Il est donc essentiel d’estimer ces taux de fuite a la foisravers de fissure d’ouverture variable et au
travers d’'un milieu poreux continu susceptible d’étre @anthagé de maniere diffuse par relaxation des
aciers de précontraintes ou par fluage, par exemple.

1.1.3 \errous scientifiques

La physique des mécanismes de percolation d’un fluide dansilieu poreux, n’est connue qu’'a I'echelle
du pore, pour des géomeétries tres simples. Or, la p@&ddiin béton est extremement complexe a décrire
par l'intermédiaire de pores dont la distribution deslésilprésente deux pics, un a 1 nm pour les pores
d’hydrates et un a 0,Am pour les pores capillaires. Tous ces pores peuvent étseopl moins connectés,
ouverts, tortueux, rugueux. Ces caractéritiques somnaute parametres (non connus) qui modifient les
lois d’écoulement approchées par des méthodes déscret

Par conséquent, les relations, obtenue dans le cadre @ymeche continue, entre la porosité initiale, ou in-
duite par un chargement (endommagement) et les propdetéansferts (perméabilité€) sont pheénoménolo-
giques et calées sur des essais expérimentaux (Bary)(1986Pontet al. (2005), Gawinet al. (2005),
Gérardet al. (1996) et Picandeet al. (2001)). Pour élaborer des lois d’évolution du matérihwest
nécessaire que les mesures de perméabilité se fassetgss@prouvettes homogenes, et donc, en phase
pré-pic. Par conséquent, il n’est pas rare de lire daritéadture, des relations liant la perméabilité a ¥en
dommagement, qui ne sont valables que pour de faibles endgements (jusqu’a 0,2%,3) demeurant
diffus.

Certains auteurs proposent des lois calées sur des egsaideaforts endommagements en mesurant I'en-
dommagement moyen de I'éprouvette (perte de raideur) aelemt la perméabilité a des grandeurs ma-
croscopiques. En effet, les mesures de perméabiligsdmsuration par fendage sont reportées en fonction,
soit de I'ouverture de fissure (Géragtlal,, 1996), soit de la déformation moyenne (Wat@l., 1997). En
terme de modeélisation, d’'une part, I'ouverture de fissgteiae grandeur difficile a calculer, qui n’a pas de
sens pour les petits chargements, et d’autre part, lam@toon est une quantité peu objective en post-pic a
cause du phénomene de localisation.

Finalement, pour toutes les raisons évoquées ci-dagseselation unique permettant de calculer la perméa-
bilité du début de la microfissuration jusqu’a I'ouverud’'une macrofissure, sur un méme matériau n'est
pas proposée dans la littérature.

Par ailleurs, la plupart des essais de mesures de peritiabifont sur des éprouvettes endommagées dont
une partie est extraite par carottage ou sciage pour mdayperméabilité. Ce processus expérimental ne
permet pas de mesurer la perméabilité sous charge, cqpoegant 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 a I'eau dépenattetrfent de la taille de I'éprouvette et de I'orien-
tation du gradient de pression par rapport a I'axe de cinaegé En effet, méme dans la phase pré-pic, les
microfissures ont une longueur caractéristique (liée @ille des granulats), la porosité est donc d’autant
plus “traversante” que I'éprouvette est fine et que les ofigsures, paralleles au chargement en compres-
sion et perpendiculaires en traction, sont dans la dinectiogradient de pression. Ce dernier, surtout pour
la mesure de la perméabilité a I'eau, peut avoir une inffteanon négligeable (création de nouvelles fissures,
accroissement des fissures existantes ou effet de nettoghgatage par des particules fines).

L'originalité des travaux expérimentaux réalisésslBlBRT R&DO réside dans la mesure de la perméabilité
sous charge, a differents niveaux de chargement sur taen&drouvette et pour differentes températures.
Ce dernier aspect ne sera pas traité dans ce document.

1.2 Mise enevidence exgrimentale

1.2.1 Description de I'essai

Il s’agit d’un essai en compression simple (mis au point gaatZigeorgiou (2004) qui a effectué un séjour
d’'un an pendant sa thése de doctorat dans le cadre du purmiéen RTN-DIGA) sur une éprouvette
cylindrique creuse en son centre. Une pression de gaz esséeplans I'espace vide et le flux radial est
mesuré. Les mesures de perméabilité peuvent se fairecdmugement et 'ensemble est placé dans une
enceinte climatique a température et humidité coarel Le matériau est un béton ordinaire de résistance
caractéristique a la compression de 26 MPa, séché demnstuve jusqu’a stabilité de la masse.

A chaque point de chargement mécanique, en charge oudguiarge partielle, la mesure de la perméabilité
se fait par le processus de Klinkenberg qui permet de dé@terrta perméabilité intrinseque de la structure
a partir de la mesure du débit massique sous, au moins gradients de pression differents.

1.2.2 Effet de l'etat de contrainte

Pour la mesure des déformations lors des essais, des jdagi#sformation ont été collées a la surface
du matériau. Les courbes de la Figure 1.1 montrent I'&iaiudu comportement volumique de contrac-
tant a dilatant au voisinage du pic et le caractere adsastsavec une perte de raideur de I'éprouvette et
une augmentation des déformations permanentes au coulmdyement. Ces caractéristiques essentielles
du comportement du béton seront retrouvées dans la @atidans le cadre d’'un couplage d’un modele
d’endommagement et d’'un modele de plasticité.

La perméabilité est mesurée soit sous charge, ce quaiaetune relaxation visible sur la Figure 1.1 des
contraintes dans la phase post-pic par déplacement anpo# apres décharge quasi compléete. Le rapport
des deux perméabilités est présenté Figure 1.2 enifondti rapport de la déformation appliquée sur la

13



Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

— déformation axiale
déformation transversale
déformation volumique

d
7.

contrainte
(MPa)

|
I

-2.E-03 0.E+00 2,E-03 4 E-03
déformation

FIG. 1.1 —Réponse type en contrainte déformation d’'une éproendstbéton soumise a de la compression.

déformation au pic. On peut distinguer trois étapes :

— Jusqgu’a une déformation relative de I'ordre(&, la perméabilité est plus forte sous charge par refer-
meture des microfissures présentes initialement ( fissierestrait et proches des auréoles de transition).
Dans ce domaine, le matériau possede globalement urractarice croissante, qui induit une diminution
de la porosité initiale sous charge. Toutefois, cette ditidn n’a lieu que, parce que I'écoulement se pro-
duit dans les microfissures perpendiculaires a la chargsegueferment. Si on mesurait la perméabilité
dans le sens de la charge de compression, elle diminuerait.

— Jusqu’au-dela du pic (déformation relativel, 2) le rapport augmente fortement pour atteindre un maxi-
mum proche de 2,2 entre la perméabilité sous charge dadgee. Ceci s’explique par la création, sous
charge, de nouvelles fissures peu ouvertes, qui se refedpestaisément lorsque la charge est sup-
primée.

— Au-dela, ce rapport diminue pour tendre vers 1. A ces nixele déformations, les fissures sous charge
s’ouvrent tellement, qu’elles ne peuvent plus se refermefa perméabilité est donc identique sous
charge ou déchargée. Ce phénomeéne est a relier direnteaux déformations permanentes importantes
mesurées a la fin de I'essai.

Cette évolution des propriétés de transferts en fonationiveau de contrainte ne peut pas étre représentée
par une relation, entre la perméabilité et 'endommagenoe la déformation permanente, qui restent
constants lors du déchargement. Toutefois, le facteust2 faible, voire négligeable, par rapport a l'aug-
mentation de 2 a 3 ordres de grandeurs de la perméabilf@etion du chargement.
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1.2. Mise en évidence expérimentale

perméabilité sous chargement /
perméabilité aprés déchargement
p—
L
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
déformation appliquée/ déformation au pic

FIG. 1.2 —Evolution du rapport entre la perméabilité sous chargene¢ apres déchargement en fonction de la
déformation axiale relative.

1.2.3 Effet du chargement
1.2.3.1 Phase p&-pic

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

visibles sur la Figure 1.3 :

— Jusqu’a 50% de la contrainte au pic, la perméabilite¢aiépar refermeture des microfissures initiales et
sans augmentation de 'endommagement par le chargement.

— De 50% a 85%, la perméabilité croit a nouveau maiddailent. Lendommagement commence a aug-
menter (comportement non linéaire visible sur la Figur®),lmais en créant des microfissures non
connectées entre elles, qui ont donc peu d’effet sur la pabitité.

— Jusqu’au pic, commence une phase de croissance impoitante la fois la quantité et la connectivité
des microfissures augmentent avec le chargement.

1.2.3.2 Phase post-pic

En phase post-pic, a cause des effets differés, il nasppssible de maintenir le niveau de charge pendant

la mesure de la perméabilité. Le pilotage de I'essai selfaic en déformation. A I'échelle de I'évolution de

la perméabilité de I'état initial jusqu’a la rupture) peut distinguer trois phases visibles sur la Figure 1.4 :

— La premiére phase jusqu’a 85% de la déformation au piespond aux trois phases du chargement en
pré-pic décrites précédemment. A cette échelle dedgnar, on n’observe pas d’évolution, c’est-a-dire
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

(1) (2) (3)

1.5
o) i sous chargement
~-£ 130 *aprées déchargement
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contrainte subie / contrainte au pic

FIG. 1.3 —Evolution en phase pré-pic de la perméabilité relatmesschargement et aprés dechargement en fonction
du niveau maximal de contrainte subit au cours du chargement

que par rapport a un comportement a rupture, 'augmemtate la perméabilité en pré-pic peut étre
négligée.

— La deuxieme phase correspond a la poursuite de lagméphase en pré-pic. Lendommagement conti-
nue a augmenter de maniere diffuse en créant de nouvédes et en augmentant leur connectivité. On
suppose que les déformations ne se sont toujours passieesli

— Depuis 1,5 fois la déformation au pic et jusqu’a la ruptla perméabilité continue d’augmenter mais a
un rythme plus faible. La fissuration s’est localisée erlques macrofissures et seule I'ouverture de ces
fissures augmentent avec le chargement sans modificatiancdahectivité.

1.2.4 Bilan de I'étude exgerimentale

Etant donné les differences de mesures entre les étatgecht déchargé, et une perméabilité a I'eau ou au
gaz, ainsi que les difféerences dues au choix du mode deeaiarg (compression, fendage, traction) et de
la direction du flux mesuré relativement a la directiorvitggiée de fissuration, les évolutions qualitatives
des résultats de Picandattal. (2001), Gérarcet al. (1996), Sugiyamat al. (1996), Meziani et Skoczylas
(1999) sont retrouvées ponctuellement. Mais ces essaisuotout permis d’obtenir une base de données
expérimentale pour la relation perméabilité-fissaomatie la phase élastique a la rupture.
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1.3. Modélisation du couplage perméabilité - endommaeyd

(1+2+3) 4 (5)
1000

100 -

—*—sous chargemem

perméabilité /
perméabilité initiale
=)

--e=-apres déchargement

0‘1““\...‘\““\“‘
0 0.5 1 1.3 2 235 3

déformation appliquée / déformation au pic

FIG. 1.4 —Evolution jusqu’a la rupture de la perméabilité relatsous chargement et aprés déchargement en fonction
du niveau de déformation.

1.3 Modelisation du couplage perngabilité - endommagement

1.3.1 Proposition d’une nouvelle relation

L'idée est de proposer une relation unique, qui soit capdlgstimer la perméabilité du matériau en fonction
de I'etat d’endommagement, méme si cette classe de moesie discutable pour des endommagements
de 'ordre de 1. D’une part, nous disposons de lois empigguoir les faibles endommagements (microfis-
suration), i.e., lorsque le matériau est toujours homegP’autre part, des lois physigues existent (relation
de Poiseuille) pour une macrofissure, qui peuvent étretadaj@ des résultats expérimentaux (Weia.,
1997), afin de prendre en compte la spécificité du bétoreegui concerne la rugosité et la tortuosité des
fissures en fonction du type de chargement. Il n’existe d@s; @ notre connaissance, de loi capable de
décrire I'evolution de la perméabilité depuis I'amage de la microfissuration jusqu’a I'ouverture de la
macrofissure. La difficulté résidant, sans doute, dafséace d’'un parametre unique capable de décrire
le comportement mécanique du début de 'endommageméntupture. Nous proposons donc, une loi
mathématique unique, basée sur la loi des mélanges.equigt de retrouver aux limites, respectivement
les trés petits endommagements et une macrofissure ouesrteis existantes.
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

Relation pour faibles endommagements Pour les faibles endommagements, nous utilisons la loi de
Picandet, a savoir :

kp = koexp[(aD)”] (1.1)

dont les coefficients: et 5 ont été calés, a des valeurs de 11,3 et 1,64 respectiteinequ’a des en-
dommagements de I'ordre de 0,%3.est la perméabilité initiale @ la variable d’endommagement. Afin
d’introduire cette relation (1.1) dans une loi des mélangeest nécessaire d’écrire un développement li-
mité pourD = 0. En effet, la forme exponentielle de la relation (1.1) ladr@népondérante par rapport a
la seconde loi a mélanger, quelle que soit son expressatha@matique, surtout pour de forts endommage-
ments. Or, I'impact de la relation (1.1) se doit de diminuesain de la loi des mélanges en méme temps
que D augmente. Le développement limité de la relation de Fieas'écrit pourD = 0 :

(@D)*  (aD)*’

kE = ko |14 (aD)’ + 5t (1.2)

Les deux relations sont tracées sur la Figure 1.5 afin denerogt’elles sont bien équivalentes pour les
faibles endommagements.

Relation pour forts endommagements Pour les forts endommagements, la “perméabilité” d’'useuiie
est donnée par la loi de Poiseuille, qui s’écrit :

2
ky = % (1.3)
ou [U] est I'ouverture moyenne de la fissure(egst un coefficient tenant compte de la rugosité et de la
tortuosité de la fissure qui peut étre calé expérimeniaht. Pour pouvoir mélanger les relations (1.2) et
(1.3), il faut les exprimer en fonction d’une variable urggiNous avons choidb plutdt que[U] car cette

variable est facilement disponible dans un calcul aumel&s finis.

Changement de variable Imaginons une barre en traction, avec une représentasorete de la rupture
on aurait une ouverture de fissutég, tandis qu’avec une représentation continue de la méuarde I'en-
dommagement, nous avons une bande endommagédavet de largeurx/,. ou « est une constante &t

est la longueur caractéristigue du modele non local (varagraphe 1.4 pour plus de détails). En écrivant
I'equivalence cinématique entre les deux approches, etiksant le fait que la variabl¥ pilotant I'endom-
magement est, suivant le modele de Mazars, la déformatjaivalente qui en 1D est aussi la déformation
axiale, on peut donc écrire :

ale ale
U] = / (E—¢)dx = / (Y = Ypo) dz = al. (Y — Yno) (1.4)
0 0
ou Yp est le seuil d'endommagement.
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1.3. Modélisation du couplage perméabilité - endommaeyd

Loi des melanges Finalement, comme les ordres de grandeurs de la perntéadilire les faibles et les
forts endommagements sont tres differents, nous propcd® mélanger non pas les perméabilites, mais les
ordres de grandeur. Ce qui revient a écrire une loi deamgéls basée sur les logarithmes des perméabilités :

log(k) = (1 — D) log (k) + Dlog (k) (1.5)

La loi proposée est illustrée a la Figure 1.5 en rappagtdes lois aux limites.

----EXP (D) --—EXP (D)
8 - - F-EXP (D) 8T F-EXP (D)
---Poiseuille (D) Poiseuille (D)
—RACCORDEMENT —RACCORDEMENT
6 6
5 g
=4 = 4
E 2
21 2
0 =" ; ‘ ; : | 0 / : : |
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04
D ¥

(@) (b)

FIG. 1.5 —Loi de raccordement proposée dans le repere de I'endoemmant (a) et de déformation (b). “EXP”
est la relation de Picandet, “F-EXP” est son développertimite, “Poiseuille” est la relation de Poiseuille apies
changement de variable et “‘RACCORDEMENT” la loi des méksigue nous proposons.

1.3.2 \Validation structurelle de la relation propose

Des simulations numériques sur des éprouvettes de tggaeen fendage ont été realisées (voir Figure 1.6)
afin d’estimer la perméabilité au cours du chargementbst, pour vérifier que notre loi des mélanges
respecte bien, au niveau structurel, les conditions qus lmbavons imposées au niveau local. Les résultats
sont qualitativement corrects et reproduisent bien lds pbases du comportement telles que décrites sur
la Figure 1.4. Cependant, une campagne d’essais est enafoude valider notre approche d’'un point de
vue quantitatif (voir paragraphe 4.1).

Effet d’ échelle Ces simulations se feront sur plusieurs tailles d’éprttevaar, tout comme sur la réponse
mécanique, nous imaginons qu’un effet d'eéchelle se gradiur la réeponse hydraulique. En effet, le flux
se concentrera dans la zone de fissuration, dont la largeunesonstante matériau alors que la longueur
dépend de la taille de la structure. La perméabilité mageetant calculée comme le rapport entre le flux et
la surface (en 2D) de I'éprouvette, elle devrait diminuaala taille de la struture qui intervient au carré
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

Force verticale (N)

4 E+05 4

2 E+05

e 0 E+00
(a) I o 0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06
COD (m)
—*—=RACCORDEMENT-DI1 ——RACCORDEMENT-DI11
6 - EXP(D)-DI1 I 6 - EXP(D)-D11
-~~~ Poiseuille (D)-D11 —= - Poiseuille (D)-D11
241 24 ’ oo
=z 4 =z 4 ! pow=ta oy R
> . >
=} o=/ o
= S, £
) S <
&2 # & 21
/X’
: (©) (d
0 ~ T T T 0 ¥ T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,0E+00  1,0E-06 2,0E-06  3,0E-06 4,0E-06 5,0I
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FIG. 1.6 —(a) Champ d’endommagement d’un essai de fendage. (b) Réponéacanique Force-COD. (c) Evolution
de la perméabilité moyenne en fonction de I'endommagémeyen (mesuré a partir de la perte de raideur) pour les

differentes relations étudiées. (d) Evolution de lanpesbilité moyenne en fonction de I'ouverture de fissuner pes
differentes relations étudiées.

pour la surface et au premier ordre pour le flux. Par contm@nee la perméabilité n’est pas une grandeur
intrinséque, nous ne pouvons pas définir de perméalpitithinale et donc de loi d’effet d’échelle comme

celle de Bazant pour la résistance. Nous prévoyons doadagperméabilité aura le méme effet d’échelle
que la résistance.

Toutefois, des simulations sont en cours de réalisatiotesnegde tesbu la perméabilité sera comparée

pour differentes tailles d’éprouvette avec un méme oapentre la longueur de la fissure et celle du liga-
ment.
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1.4. Calcul de I'ouverture de fissure

1.4 Calcul de I'ouverture de fissure

L'objectif de ce travail est non pas de proposer une transiintre une description continue de la rupture
et une approche discrete comme cela a pu étre esquisd@lgraset al. (1993), Mazars et Pijaudier-
Cabot (1996) et plus recemment en utilisant X-FEM (Meesl., 1999) par Simonet al. (2003), Comi

et al. (2007) et Benvenutet al. (2007). Mais il s’agit de proposer une méthode d’analyse résultats
permettant d’extraire d’un calcul aux éléments finis auacmodeéle d’endommagement non local, une
ouverture de fissure équivalente au champ d’endommagehi@ms proposons donc une méthode qui peut
étre implantée dans tout code aux éléements finis commmeadule de post-traitement.

1.4.1 Approche unidimensionnelle
1.4.1.1 Approches non locales de 'endommagement

Modele dendommagement Le modéle d’'endommagement de Mazars (1984) est utilisé lacsimula-
tion numérique de la rupture de la barre. Pour ce modetenkseur des contraintes est exprimé en fonction
du tenseur des déformations

oc=(1-D)e (1.6)
ou D est la variable d’endommagement qui s’écrit :
D=oD;+ a.D, (1.7)

avecq; eta, qui dépendent du tenseur de déformation selon les rekatio
3 t,c e
51'7 <€i>+
Qpe = _— (1.8)
(=)
lls valent respectivement 1 et 0 dans le cas de la barre diotraP s’écrit alors :

Ypo(1l — Ay) Ay

D=1- — 1.9
Y epB(Y —Yoo)) 9
ou A;, B; etYp, sont les parametres matériau du model¥ et définie par :
Y =max(Y,e.,) avecinitialement Y = Yp, (1.10)
ou la déformation équivalente est définie par :
Eog = (1.11)
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

ou (¢;)+ définit la partie positive des déformations principalésst a noter qu’avec cette forme de la loi

d’évolution de 'endommagement, la valeur de 1 n’est ateequ’asymptotiquement. Par ailleurs, il est bien
connu que ce modele présente une perte d’ellipticit@itadre régularisé afin d’éviter une localisation de
'endommagement dans un seul éléement, ce qui rend langgpmécanique dépendante du maillage.

Approche intégrale Dans cette approche la variable qui pilote 'endommager(rijaudier-Cabot et
Bazant, 1987) doit étre moyennée dans le voisinage du poisidéré. Cela donne :

J U (x — s)eeq(s)ds
0

[ ¥ (x—s)ds
Q

87eq(-1') == (112)

oué&.,(x) est la déformation équivalente régularisée qui recgdg, () dans 'Equation (1.10).
L'approche intégrale est justifiee d’un point de vue misézanique par les interactions (redistribution des
contraintes lors de la fissuration) dues aux hétéragEnéu matériau (voir paragraphe 4.2).

Approche en gradient Afin de calculer une variable régularisée qui pilote 'eminagement, on peut
aussi utiliser une approche en gradient implicite. Nousnésgntons dans ce document qu'une seule des
versions implicites, qui est celle utilisée pour tous l@sgls en gradient de nos études. Dans cette approche,
une équation sur le domaifieen gradient est a résoudre :

E—cVe=¢ (1.13)

dont les conditions aux limites soRte.nn = 0 surdf). c est exprimé emn? et est relatif a la longueur ca-
ractéristique du matériau etest le tenseur des déformations régularisées qui pereneiculer la variable
€¢q qui pilote 'endommagement par la relation :

(1.14)

Dans les applications suivantes, méme lorsque I'apprectygadient est utilisee pour le calcul aux eéléments
finis, la phase de post-traitement se fera avec I'approdigriale et une longueur interne équivalente au
du calcul en gradient.

Remarque |l est important de noter que notre méthode compare (voiragn (1.20)) des profils de
déformations régularisées, et &,, calculés a partir de profils de déformations : la défdiames (x) dans

le premier cas et le Dirag(z) dans le second. Pour des raisons de simplicité, la régatam que nous
opérons dans la phase post-traitement est basée surd&gpintégrale. Toutefois, dans cette phase la
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1.4. Calcul de I'ouverture de fissure

fonction poids peut étre differente de celle utilise@glée calcul aux éléments finis, ce qui nous oblige a
repartir des déformations localegr) au lieu des déformations déja régulariségsér) dans le calcul. Par
contre, l'avantage est de pouvoir utiliser notre approahr poute méthode de régularisation, y compris
'approche en gradient.

1.4.1.2 Discontinuit forte régularisee

Lorsqu’une barre de longueur se rompt sous un chargement uniaxial de direciipalle est divisée en
deux parties par une fissure dont la position dépend de Eq@oér,) du point faible du matériau. Si on
fait 'hypothese que le matériau suit une loi d’'endomnmaget, les contraintes, et donc les déformations
(Equation (1.6)) sont nulles, a la rupture, sauf au droitedessure (Figure 1.7.(c)).

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

usa(w, xo) = [U]Hr(z — x0) (1.15)

ou l'indice 4, fait réeférence au modele en discontinuité fogdng discontinuityintroduit par Simcet al.
(1993) et repris recemment par Oliver al. (2002). Hr est la fonction heaviside gt/] est le saut de
déplacement au droit de la fissure. Par dérivation, orenbla déformation :

esa(x,20) = Viugg = [U] 6(x — x0) (1.16)

ou d(z) est la fonction Dirac eV* I'opérateur gradient symétrique. Ce modele est endéatbimportement
asymptotique a la rupture des modeles en discontinaite f{Oliveret al, 2002), pour lequel la partie
continue est négligée.

Quandz, est donné, la seule inconue du probleme dem&ufeAu profil de déformation est associé un
profil de déformation régularisée (Figure 1.7.(d)) ansséu modele d’endommagement non local, a savoir :

[ (2 — s)esals, zo)ds
Esa([U], x,20) = 2

[¥(z— s)ds (117
Q

ou ¥(z) est la fonction poids du modéle non local (Equation (1.18)) insérant I'équation (1.16) dans
(1.17), et en utilisant les propriétés d’un Dirac, on ebtifinalement :

ésd([ULxu‘rO) - %—_l:;;)i (118)

qui représente une mesure régularisée du saut de eepdad.

23
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FIG. 1.7 — Modele unidimensionnel de barre en élongation. (a) Gétaende la barre avec ses conditions limites,
(b) profil de déplacement, (c) profil de déformation et (d)fipde déformation régularisée.

1.4.1.3 Calcul du saut de dplacement et de I'erreur

L'idée clé de cette approche est de comparer les chamfs eté,,(x) en prenant comme hypothese qu'ils
sont égaux au droit de la fissure, on peut ainsi calculerdedadéplacement par :

Eeq(20) [ W (20 — 8)ds

U] = & 0 (1.19)
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1.4. Calcul de I'ouverture de fissure

Sur ces deux champs, on peut calculer une erreur relative :
J Esa(@, o, [U]) — Eeq()]|ds
Q

[e(5)ds (1.20)
Q

A" (o, [U]) =

1.4.1.4 Simulations nunériques

Réponse globale On résout le probleme défini a la Figure 1.7.(a) pour uareebunitaire dont la position

de la fissure est imposée par un élément faible au centte loierre. Pour des raisons pratiques de code
numerique, les simulations ont été effectuées en 20 des €léments quadratiques en déformation plane
et un coefficient de poisson nul afin d’avoir un champ de déédion uniaxial comme dans le cas d’'une
barre. Les parametres du modele matériau sont pesarit table 1.1.

E = 37,7GPa  Yp, = 1074
Bwe = 31GPa A, = 1
v = 0,0 B, = 20000

TAB. 1.1 — Parametres du modele matériau d’endommagement.

Nous avons réalisé des simulations avec les deux techsid@ régularisation, avec deux maillages (31 et
61 eléments) et avec deux longueurs caractéristigues (0, 18 m etl/. = 0,28 m). Pour I'approche en
gradient, le parametre a été calé de telle sorte que les zones d’endommagen@ritlaiméme largeur
dans les deux approches (voir Figure 1.9), soit, respentnec = 0,005 m? etc = 0,012 m?. Il est a
noter que dans le cas d’'une barre en traction, avec la ladgela Fracture Process Zone (FPZ) comme
équivalence, la relation entre les deux parametres est :

l
< ~2 1.21
e e 5 (1.21)

alors que Jason (2004) avait trouvé dans le cas de la flexpoims un rapport de I'ordre de 4 en fixant son
critere d’équivalence sur la réponse globale.

Remarque

— Comme nous allons le voir par la suite (Figure 1.8), a pddéhdommagement égal en largeur, le profil
des déformations est plus étroit pour I'approche en gragdgue celui obtenu par I'approche non locale.
Par conséquent, si on regarde la largeur du profil d’endagemant ou si on regarde I'évolution du
snap-back, lié a la localisation des déformations, peoat/.//c différe.
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

La réponse globale de la structure, avec ce jeu de paresnest donnée a la Figure 1.8 sur laquelle on peut

remarquer que :

— la convergence EF (réponse indépendante du maillagejtemte avec 61 éléments,

— plus la longueur caractéristique est petite, plus le @k est prononce,

— le snap-back sur la réponse obtenue par le modele gtakieplus important que dans la cas de 'ap-
proche intégrale. Cet effet est causé par une zone dedatiah des déformations plus réduite dans
I'approche gradient (voir Figure 1.10) et, par conséquamt décharge €élastique du reste de la barre plus

|mp0rtante.
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FIG. 1.8 —Réponse force-déplacement de la barre en traction pappridoche en gradient (a) et I'approche intégrale
(b) pour les deux maillages de 31 et 61 éléments. (c) Aveadilage fin, comparaison entre I'approche gradient et
I'approche intégrale pour les deux tailles de FPZ, graieRZ) et petite (PFPZ).

Profils dendommagement et de dformation Les douze profils d’endommagement et de déformation
sont tracés pour des incréments correspondants a uee dor vaut{1.0;0.9;...;0.1;0.05;0.01} la force
au pic. Des I'amorcage de 'endommagement, la process enéveloppe sur sa largeur et reste constante
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1.4. Calcul de I'ouverture de fissure

pendant le développement de 'endommagement (voir Fijl#equi atteint une valeur proche de 1 tout
lui en restant strictement inférieure selon I'Equatio®]1Les difféerences entre les deux approches ne sont
pas flagrantes sur ces profils du fait des longueurs injireserelatives aux deux modeles.

FIG. 1.9 —Profils dendommagement pour les differents niveaux degement. (a) Gradient, petite FPZ, (b)
Intégrale petite FPZ, (c) Gradient grande FPZ et (d) Iratieggrande FPZ.

La Figure 1.10 montre, pour ces mémes étapes du chargeleemprofils de la déformation locale issue
du calcul EF. Contrairement & 'endommagement, on peuarquer que I'approche en gradient donne un
profil plus “pointu”, autrement dit plus proche du Dirac dadproche en discontinuité forte. Il faut rappeler
ici que Peerling®t al. (1996) ont montré que I'approche en gradient est equitala 'approche intégrale
avec la fonction de Green comme fonction poids. Cette fonciécrit en 1D :

G|z —s|) = iexp(—‘x;‘g') (1.22)

Cette fonction est plus “pointue” que les fonctions poidassiques de I'approche intégrale puisque sa
dérivée est finie non nulle en zéro alors que dans I'agmrantégrale les dérivées des fonctions poids
classiques sont nulles.
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SOOCOCOOOOCOOOOCHOS K SOOOOOOOOOOOOHOOOOHE

FIG. 1.10 —Profils de déformations pour les differents niveaux degdraent. (a) Gradient, petite FPZ, (b) Integrale
petite FPZ, (c) Gradient grande FPZ et (d) Intégrale gra&riRi&.

Calcul de I'erreur  Par définition de notre saut en déplacemént(Equation (1.19)) et pour une force
qui vaut un centieme de la force au pic (dans la phase adantes), les deux profils, de la déformation
équivalente non locale,, du calcul éléments finis et de la déformation réguésidé I'approche en discon-
tinuité fortez,, coincident au centre de la barre et ont la forme de la fongt@ds du post-traitement (voir
illustration a la Figure 1.11.(a) et (b) dans le cas de lagEPZ) pour les deux techniques de régularisation.
On peut déja remarquer que I'écart entre ces deux prdfilplas grand pour I'approche intégrale, ce qui
est vérifié par une erreur (Equation (1.20)) asymptot{igure 1.12.(b)) de I'ordre d&’% pour I'approche

en gradient et dé% pour I'approche intégrale. Donc, a déplacement imgs#, la régularisation par la
méthode gradient semble Iégéerement plus performarmargnotre critere. Ceci s’explique par un profil
de déformation moins “pointu” pour I'approche intégratedonc plus €loigné du Dirac théorique de I'ap-
proche en discontinuité forte. Au contraire, a la Figure21(d), on peut déduire que pour une déformation
maximale donnée, I'erreur est plus faible pour I'approictegrale. En effet, étant donné la forme des fonc-
tions poids, & déformation maximale donnée 'endommeage est plus fort avec I'approche intégrale. On
se trouve donc plus proche de la rupture et d'un champ dead@plent discontinu. Nous avons illustré
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FiG. 1.11 —Profils des déformations régulariségg etz., pour '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 &aa@s tendances sont observées sur la grande.

Il est a noter que le calcul par 'approche intégrals n'sypaétre poursuivi pour de plus grands déplacements
imposeés, car 'endommagement a atteint les bords du mgailiu fait de la diffusion numérique de I'en-
dommagement caractéristique de cette approche. Ce piggmoest a relier aux résultats obtenus dans les
simulations de la partie 4.2 pour lesquelles nous avonsrebspie pour des fonctions poids classiques,
'endommagement est “attiré” par les bords.

Une autre possibilité pour la définition @] aurait été de minimiser I'erreur entre ces deux profils. Ce
calcul aurait permis d’'atteindre une erreur encore plusgp&@ependant, nous avons privilégié une approche
plus physigue que mathématique.

De plus, si la déformation se localise dans un seul élénceta revient a dire que la solution cinématique
dépend du maillage. Toutefois, comme cette localisadiais a un stade ou les contraintes sont quasiment
nulles, il ne devrait pas y avoir de dépendance au maillag&dergie de rupture. D’aprées des discussions
avec A. Simone et R. Peerlings, ces résultats sont atteuss une approche en gradient et un modele
d’endommagement linéaire dans sa partie adoucissante.

Malgré tout, il serait conceptuellement plus correct lisér une approche ou la macrofissure serait décrite
par une ligne en 2D et un plan en 3D qui ne dépendent pas dilagaiEn effet, pour les couplages qui
nous intéressent, il est essentiel non seulement d’avowurbe réponse mécanique globale la plus correcte
possible, mais il est aussi important de calculer des proflsdommagement ou de déformation précis
lorsqu’ils sont intégrés dans des lois couplées. Nousqes particulierement a la méthode X-FEM (Moes
et al, 2002) qui représente une fissure grace a une Level Setsauk en déplacement est introduit via la
méthode de la partition de I'unité (Melenk et Babuska,@)99

Comme anticipé, relativement a notre concept de la diswaite forte pris uniguement avec un saut (pas
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FIG. 1.12 —(a) et (c) Evolution de I'ouverture de fissure au cours dugdraent en fonction du déplacement imposé
ou de la déformation maximale respectivement ; (b) et (d)lEion de I'erreur au cours du chargement en fonction
du déplacement imposé ou de la déformation maximaleemtispment. Ces profils sont tracés pour la petite FPZ.

de partie continue du champ de déplacement), I'erreungsbitante au pic de force et décroit rapidement
au fur et a mesure que I'endommagement évolue (voir Figjur2. (b)), c’est-a-dire au fur et a mesure que
le matériau se décharge et que la partie continue du chanagplacement tend ves A la rupture, les
erreurs det% et 2% représentent la capacitée des modeles d’endommagegmariarisés a représenter la
rupture d’'un point de vue cinématique. Le leéger écaregistré entre 'approche intégrale et les milieux
enrichis est en accord avec les résultats obtenus paiiriRgast al. (2001), qui ont relevé que le profil des
déformations est plus localisé a la rupture pour I'appeen gradient. lls utilisent le modele a écrouissage
linéaire décrit par :

Y. Y-Yy ;
D) ¥vivn sl Y <Y,

_ (1.23)
1 si Y Y,

ou Y, est une valeur critique pour laquelle atteint la valeur 1. lls obtiennent méme une localisation
des déformations, dans le cas de I'approche en gradienyyrsseul éléement. Cette loi d’évolution de
'endommagement sera testée avec notre procédure camioois attendons a obtenir une erreur nulle dans
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1.4. Calcul de I'ouverture de fissure

ce cas précis.

Une fois la macrofissure formée, son ouverture représkrgetement le deplacement appliqué en condition
limite, puisque la déformation est nulle en tout point dédare (Figure 1.12.(a)). Le Iéger écart, entre la
bissectrice [(/] = U,mpo) €t le saut, est encore une fois dii aux déformations qtemedans les éléments
voisins de I'élément central ou se produit la macrofigsur

1.4.2 Approche 3D

Pour appliquer la méthode décrite au paragraphe 1.4.4 darcadre industriel sur des structures tridi-

mensionnelles, il faut étre capable de représenter userésa partir d’'un calcul aux eléments finis, puis

d’appliquer le long de celle-ci la procédure unidimensielte précédente. Pour des raisons de simplicité,
nous présentons la méthode dans un cadre bi-dimensiappkduée a une poutre en flexion quatre points
décentrée (Figure 1.13) mais I'extension en 3D est direct

Fi=10F/n

400 |i| F:=F/m

width=100 “ JE

200

200 40

FIG. 1.13 —Géométrie et maillage de la simulation d’'une poutre eridleguatre points décentrée.
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Chapitre 1. Interaction perméabilité-endommagement

1.4.2.1 Position de la fissure

Nous partons de I'hypothese, qu’au droit de la fissure lsgendes déformations atteint sa plus grande
valeur principale positive perpendiculaire a I'axe de $siire (Patzak et Jirasek (2003) et Areias et Be-
lytschko (2005)). Il s’agit donc de trouver une ligne ortbogle aux valeurs propres positives du tenseur
de déformation. Pour cela, nous nous inspirons du trav@iiveer et Huespe (2002) qui recherchent la
direction de propagation en pointe de fissure.

On cherche les isovaleurs d’'un champ scalétangentes & un champ de directibrfi.e. 96 /0T = 0). Les
isovaleurs sont les fissures “potentielles” et les dirasisont perpendiculaires aux directions propres du
tenseur de déformation, associé a la plus grande vateprga On est donc amené a résoudre un probleme
secondaire de thermique pour trouver la températwa&finie par :

divig) = 0 dans Q
q = —KV60 dans ()
gn = 0 sur I, (1.24)
6 = 0 sur Ty

ou la matrice de conductivitK est définie par :

T2 T,T,

K=TeTl=1 7

(1.25)

etq est le flux. Le vecteur unitair® est calculé comme la perpendiculaire au vecteur proprermketr de
déformation associé a la plus grande valeur propre.

\s
W \

@ SN (b) ©

FIG. 1.14 —(a) Calculs des isovaleurs pour les fissures potentieb@séf{ection de I'isovaleur B passant par le point
de Gauss le plus déformé et (c) maillage de la fissure etecsapsversale pour extraire les profils unidimensionnels.
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1.4. Calcul de I'ouverture de fissure

Dans la pratique, pour éviter la solution triviale, on agpé une condition limite en deux points de la
structure en température avec des valeurs differentemiRoutes les isovaleurs (Figure 1.14.(a)), nous
choisissons, pour représenter la fissure, celle passaig paint de Gauss contenant la plus forte valeur
propre positive du tenseur de déformation (Figure 1.)%.Bapres notre hypothése, cela est synonyme du
point ou la fissure est la plus ouverte. Physiquement, natisres pu envisager de prendre comme point de
départ, l'isovaleur avec le point de Gauss le plus endongénragis, dans la pratique du calcul numérique,
beaucoup de points d’intégration ont la méme valeur (8229) pour 'endommagement.

1.4.2.2 Calcul du saut le long de la fissure

Cette partie est en cours de développement et de validatioen présente donc que les idées retenues.
Une fois la ligne de la fissure trouvée, il faut la discré&tigsour pouvoir calculer le saut en différents points

le long de cette ligne. L'idée est donc de créer un mailldgat le support est 'ensemble des noeuds placés
a l'intersection de la fissure avec les arétes du maillage existant (Figure 1.14.(c)). Les éléments de la
fissure sont des €léments barre linéaires avec un pofaadss. Au niveau de ce point d’intégration, le profil
des déformations équivalentes non locales est caleutinty d’'une ligne perpendiculaire aux isovaleurs ou

a l'isovaleur représentant la fissure. On applique eadaiiméthode unidimensionnelle pour trouver le saut
de déplacement, qui est I'inconnue nodale du problemanig tie la fissure. Il reste a valider cette approche
par la mesure expérimentale d’'un champ de déplacemetsd wi@thode de la corrélation d'image, dont la
discontinuité correspond & I'ouverture de la fissurer(les premiers tests de ces essais au paragraphe 4.1).
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Chapitre 2. Couplage fluage-endommagement

2.1 Introduction

2.1.1 Cadre de travall

Ce theme a été initié par Gilles Pijaudier-Cabot et Adrheukili dans 'ERT lors de la these de Mirvat
Omar (2004) dont les principaux résultats expérimentmmnt resumés dans la partie 2.2. Ces travaux com-
portaient deux principaux objectifs d’'un point de vue expéental. Le premier était de mettre en évidence
I'interaction entre le fluage et lendommagement par la mesdu fluage tertiaire (voir paragraphe 2.2.3).
Le second était de mesurer les caractéristiques a migtune structure ayant subi du fluage, et notamment,
de savoir si les effets d’échelle étaient modifiés afitegye (voir paragraphe 2.2.4).

L'idée que nous avons poursuivie, avec Gilles Pijaudiab@, était de comprendre d’un point de vue qua-
litatif, ce couplage entre les propriétés a rupture gpi®priétés viscoélastiques du matériau. Deux &tude
ont été réalisées par Theocharis. Baxevanis lors de&oor d’'un an a I'institut de Recherche GeM dans
le cadre du projet européen RTN-DIGA en tant que post-dantoLa premiere est basée sur I'étude ana-
lytique des bifurcations des ondes harmoniques dans uaumilbn local viscoélastique endommageé, alors
gue la seconde, fait appel au modele numérique discre{Z&aplaceet al., 2001) qui étudie les redis-
tributions des contraintes au voisinage de la pointe derissans un milieu viscoélastique. Finalement,
une étude quantitative, par la simulation des essaisrempitaux avec un code aux élements finis, et le
développement d’un nouveau modele couplé, sont en cdars le cadre de la these de Marina Bottoni,
dirigée par Marco Savoia a I'Université de Bologne {#galdont jencadre partiellement la derniere année
(soutenance prévue en mars 2008). Marina Bottoni esteestmois dans le cadre du projet européen
RTN-DIGA et 1 mois sur un contrat avec EDF R&D. Des démardwed en cours pour lui proposer un
post-doctorat de 18 mois.

Production scientifique asso@e Baxevanist al.(2008), Bottoniet al. (2007), Baxevanist al. (2006),
Desiassyifayantget al. (2004)

2.1.2 ProbEmatique industrielle

Cette problématique est primordiale pour les structurebé&on armé ou précontraint, dont les charges
d’exploitation sont tres faibles, ce qui signifie que leimensionnement a été effectué, essentiellement en
prenant en compte les charges permanentes, et que le anatstifortement sollicité tout au long de sa
vie. C’est le cas pour les structures de stockage (chateau,déservoir a gaz liquide, barrage, etc ...) ou
fortement précontraintes sans charge de service (era@ntonfinement de centrale nucléaire).

La question est donc de connaitre les caractéristiquegteare (charge a rupture et fragilité€) de ce type de
structures apres plus de 50 ans de charges permanente&netat €levées par rapport a la résistance du
matériau.
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2.1. Introduction

2.1.3 Verrous scientifiques

Le premier verrou est la compréhension du phénomene dgdluOn distingue tout d’abord, le fluage
propre (sans échange hydrique avec le milieu environndatjluage de dessiccation, lié a la perte d’eau.
Evidemment, ce dernier est directement lié a la présdiez initiale dans le matériau, au contraste d’hu-
midité relative entre le matériau et son environnemengnén, a la porosité du matériau qui favorise les
eéchanges. Les differentes mesures ont montré que cesflggoroportionnel a 'hygrométrie interne du
matériau (Kovler, 1995; Acker, 1988; Huet al,, 1982) qui est sans doute le facteur prépondérant. Par
ailleurs, la composition du béton, et surtout la quardé@éate de ciment, influe sur la quantité de fluage (Li
et Yao, 2001). En effet, le comportement viscoélastiqué&on est principalement di a celui de la pate.
Dans tous les cas, le niveau de contrainte joue un rolénmgsrtant.

Mazzotti et Savoia (2002) ont montré trois phases dans &géuen compression qui seront d’ailleurs
retrouvées dans les essais de la these d’'Omar (2004)sassais en flexion trois points. Dans une premiere
phase, le fluage, dit primaire, augmente rapidement, mais @we vitesse qui décroit jusqu’a une valeur
seuil. Puis, le fluage secondaire a lieu a une vitesse aursfaour rendre compte de ces deux phases et de
la dépendance de la quantité de fluage proportionnellealarcontrainte appliquée, les modeles de fluage
linéaires sont suffisants. Finalement, si le niveau degehast suffisament élevé, de I'ordre &l¥% de la
contrainte a rupture, le fluage tertiaire a lieu avec uresgi¢ croissante qui méene a la rupture. Cette derniére
phase est directement reliée a la création d’endommegedans le matériau qui favorise le fluage.

Si les differentes mesures expérimentales concordsntmécanismes du fluage propre font toujours débat.
Powers (1965) attribue le fluage propre a la migration pfimgion des molécules d’eau adsorbées entre
les feuillets de C-S-H, dont la distance, et par consédi@amiilibre avec les forces d’interaction, est mo-
difiee par le chargement extérieur. Plus recemment,|ideati al. (1983) attribuent a I'eau uniquement un
role de lubrifiant, qui va favoriser le glissement des fetslde C-S-H. Enfin, Bazant et Prasannan (1989)
supposent, que I'eau joue le role de dissolvant d’hydrsmes contrainte, qui se redéposent dans les zones
a contraintes nulles. Toutes ces hypotheses se sitéelzelle nanomeétrique qui explique le fluage sur une
grande échelle de temps. Les phénomeénes de fluage swachele” de temps plus réduite ont aussi été
observés (Guénot-Delahaie, 1997; Ulm et Acker, 1998; Blral., 1999). Comme I'échelle de temps est
plus réduite, cela signifie que la migration de I'eau a lianglun milieu plus poreux, c’est le réseau des
capillaires.

Nous n’abordons pas la thématique du fluage en tant que telteelle est abondamment étudiée par
differentes équipes a I'échelle de la matrice cimestdPar conséquent, nous utiliserons pour les modeles
de fluage, des modeles de la litterature (Benboudjetad, 2005) ou rhéologiques (Kelvin ou Maxwell).

Le second verrou est la compréhension et la modélisatiocodplage entre le fluage et la rupture d’'une
structure en béton. S'il est admis que 'endommagemed des vides a l'intérieur du matériau, ce qui
favorise la migration de I'eau, et donc le fluage, par le bidis des phénomenes prcédemment cités, I'in-
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Chapitre 2. Couplage fluage-endommagement

fluence du fluage sur les propriétés a rupture reste malmorEst-ce di a la redistribution des contraintes ?
aux déformations differées permanentes ? a I'épugsgrd’un potentiel visqueux ? C’est a ces questions
qgue nous allons apporter un début de réponse.

2.2 Mise enevidence exgrimentale

Le programme expérimental, qui nous intéresse ici, estiéxe la these d’'Omar (2004). 1l se divise en
trois parties. Dans la premiere, le matériau est carnaétéous chargement statique instantané. Puis dans la
deuxieme, il est caractérisé du point de vue de ses f@t@sra long terme sous chargement constant. Enfin,
dans une derniere partie, ses propriétés résidugles dluage sont évaluées par des essais statiques ins-
tantanés. Chaque essai sera realisé sur trois eptes\adin de faire la moyenne des résultats. Les résultats
présentés ci-aprés, sont donc a considérer commeyamme de trois résultats, sauf indication contraire.

2.2.1 Caractrisation du matériau

Les essais statiques instantanés de caractérisatibalassiquement I'essai de compression sur un cylindre
16 x 32 cm? et I'essai de fendage sur le méme type d’éprouvette petarahiner le module d’Young, la
résistance a la compression et a la traction. Ces essaislisés sont complétés par des essais en flexion
trois points sur des poutres entaillées de differentlesgour les propriétés de rupture.

Les résistances en compression a 28 et 90 jours n¢teest f.,, respectivement et en traction a 90 jours
[t @iNsi que le module dynamique a 90 jouts,,,, ont été mesurés sur des essais standards et sont
présentés au tableau 2.1.

fos = 41,25MPa  f,, = 53MPa
fteo = 3,48MPa  Eg,, = 39000 MPa

TAB. 2.1 —Propriétés du matériau utilisé.

2.2.2 Carackrisation des propriétesa rupture

Avant de caractériser I'évolution des propriétéspgtuve (énergie de fissuration et longueur caractérisjiqu
des structures en béton apres fluage, il faut caractéeises propriétés initiales. Il a donc été réaliss de
essais sur trois tailles de poutres homothétiques de 1€ 20 cm de haut (Figure 2.2.(d)) respectivement
notées D1, D2 et D3. Un résultat typique est présendéragure 2.1.

L'analyse de ces résultats est faite selon la loi d’efféctelle, initiee par Bazant (1983), et dont on peut
trouver un recueil exhaustif des dérivées de la loi oaggrdans Bazant (2002), a partir du module d’Young
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FIG. 2.1 —Courbes moyennes effort-fleche pour les trois tailles.

et des forces maximales. Une autre méthode, que nous igjappk pas, est de mesurer la fragilité d’'une
structure a partir de I'aire sous la courbe force-flectwrfre ACI).

Dans le cas de poutres entaillées homothétiques, sosimidela flexion trois points, la loi d’effet d’échelle
de Bazant s’écrit :

__Bh (2.1)

oN =

ou oy est la contrainte nominale de la structure, liée par uretacjéométrique, a la force au pic mesurée
pendant I'essaip3 est un nombre adimensionnel dépendant uniquement dentee fde la structure (pas de
la taille), f; est la contrainte a rupture en traction du matériaest la taille caractéristique de la structure et
D, est la taille caractéristique du matériau, qui marquedadition entre le domaine ductile et le domaine
fragile (voir la représentation graphigue de cette loadigure 2.5). La connaissance feet la mesure

de oy permettent de calculer les deux parametres de I1&8I6j et Dy, a partir desquels, on peut calculer
I'énergie de fissuratioli- s et la taille de la FPZ:; par régression linéaire (pour plus de détails sur cette
dérivation, voir Dufour (2007)). Dans le cas présent,sivauvons I'énergie de fissuratiar, et la taille

de la FPZc, respectivement égales a 180 N/m et 3,29 mm.

2.2.3 Caracerisation a long terme : Essai de fluage propre

Les essais en traction directe étant toujours difficilesadtriser et souhaitant réaliser une analyse d’effet
d’échelle, le choix s’est porté sur un essai en flexiorstpmints 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 fluegeil ne permet pas de differencier le fluage
en traction de celui en compression. Par ailleurs, bienegiédhanges avec I'extérieur soient annihilés par
le papier d’aluminium enveloppant les poutres (Figure(2)®.le gradient de contrainte peut faire migrer
I'eau d’un point de la structure vers un autre, et par consbtj a I'echelle du matériau le fluage ne sera pas
vraiment intrinseque ou propre. Malgré tout, on parlerdldage propre homogénéise.

(a) | | (b)

(d)

FIG. 2.2 —(a) Mise en charge par poids mort utilisant le principe dedkamhce romaine. (b) Capteurs d’émission
acoustique pour enregistrer la microfissuration. (c) Rsuémnveloppées dans du papier aluminium pour éviter les
échanges d’humidité avec I'extérieur et (d) trois &sld’éprouvettes.

Tous les résultats observés sont similaires a ceux déglard-2.3. Aprés une réponse instantanée de la
structure a la mise en charge et une courte période de fluageaire, on mesure une évolution linéaire
dans le temps de la fleche due au fluage secondaire.

La principale conclusion de cette campagne d’essai estindigue de fluage ne dépend pas de la charge
pour de faibles niveaux (voir Figure 2.3 (b)). Par contrgagtir d’'un niveau de I'ordre dé0%, cette
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FIG. 2.3 —Courbes de fluage propre pour la poutre de petite taille smiendifferents niveaux de contraintes (a) et
pour les trois tailles de poutres avec differents niveaaiglthrge (b).

cinétigue augmente jusqu’a engendrer une rupture, qparafit d’autant plus tdt, que le niveau de charge
est élevé. Par ailleurs, cette transition vers le fluag&atee se fait, a niveau de charge relatif égal, plus tot
pour des spécimens de grande dimension (voir Figure 2.3 (a)

L'enregistrement des événements acoustiques a per@igilier cet accroissement de la cinétique de
fluage, a I'apparition de microfissures, et, nous a coefodans l'idee que 'endommagement doit &tre
couplé au fluage.

2.2.4 Caracerisation résiduelle : effet déchelle

On fait subir aux éprouvettes, qui ont “survécues” au desfluage a un niveau de charge donné pendant
trois mois (une seule a survécu pour la grande taille), sndeupture 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, onitdkdposition des points dans le diagramme
de la loi d’effet d’échelle (voir Figure 2.5). Les diffares tailles d’éprouvette permettent d’en déduire, par
analyse d’effet d’échelle, les caractéristiques aurgta savoir, I'énergie de fissuratiofy de 105,4 N/m

et la largeur de la FPZ; égale a 1,17 mm.

Cette analyse permet de réaliser que, malgré des écanpegvent paraitre faibles sur les comportements
des éprouvettes de laboratoire, I'énergie de fissurasdmpratiquement divisée par deux apres fluage, car
elle correspond a une rupture d’'une éprouvette de taifieie.

Ce résultat est primordial pour de grandes structures e ayvrages d’art, car il signifie, qu'il faut pra-
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FIG. 2.4 —Courbes force-fleche moyennes des résultats sur leddithés avant et apres fluage.
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FIG. 2.5 —Diagramme de la loi d’effet d’échelle pour les trois talidéprouvette avant et apres fluage.
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tiguement deux fois moins d’énergie pour rompre une stirecqjui a subi un fluage important au cours de
sa vie. On notera que ce facteur 2 a été mesuré apres 80geulement, mais il est vrai a des niveaux de
charge permanente que la réglementation pour le dimemsioent des structures n’autorisent pas.

Pour mieux comprendre ces résultats, nous avons poursasvetudes par une analyse qualitative avec un
modele analytique et un modele discret. Puis un modeigranest proposé pour simuler le comportement
des structures a rupture par la méthode des élemerds fini

2.3 Analyses qualitatives

2.3.1 Analyse des bifurcations

Cette étude est relative a I'article de Baxevaeatial. (2008) qui est I'extension, au domaine viscoélastique,
des travaux de Pijaudier-Cabot et Benallal (1993). Pourdiesns de simplicité dans le développement
du modele analytique, le comportement viscoélastiqumeslélisé par une chaine de Kelvin. Le couplage
entre 'endommagement et le fluage est introduit par la laia facteur { — ) compris entre 0 et 1,
qui permet de prendre en compte uniqguement une fractiondiefémmation de fluage dans la déformation
équivalente qui pilote 'endommagement.

A partir d’un état initial ’endommagemen, et de déformationt"?, a partir duquel les grandeug§"’

et egl’d sont calculées pour une directian donnée de propagation de I'harmonique. Si on perturbe le
milieu par une onde harmonique, tout en vérifiant I'equati’eéquilibre de propagation de cette onde dans
un milieu viscoélastique. Apres une transformation derkew, I'écriture de la condition de bifurcation, a
savoir le déterminant du tenseur acoustique nul, donneondition 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 pleng des trois cercles de Mohr, représentatif d'un
état de déformation, est tangent a la plus petite ellipske qui correspond a une longueur d’onde infinie.
Par construction geométrique, a partir d’'un état dewmh@ation donné, qui correspond a trois cercles dans
le plan de Mohr, au-dela du premier point de bifurcatiomllas petite ellipse coupe le plus grand cercle.
Dans la zone de recouvrement, il existe plusieurs longu#arglel(n) (voir Equation 2.2), qui vérifient

la condition de bifurcation.

ml,

1(n) = :
el,d 2 eld el d\ 2\ 05 (14+8+122 ) F(go)
\/0, 5log <<4M(50 )2+ ;TQM (eo + %tl’(ﬁo )) ) ( (1D(()))) )

(2.2)

ou \ ety sont les coefficients de Lamg,est la loi d’évolution de I'endommagement pilotée pardaable
non localey qui vaut initialementy,, . est la longueur caractéristique du modele non locakegst la
fraction de la déformation élastique sur la déformatmtale a I'état initial.
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FIG. 2.6 —Solution géométrique du probleme de bifurcation awidkl premier état critique.

Pour une direction de propagation donnée, la plus petitgdeur d’onde critique (Equation 2.2) diminue
lorsque la part de fluage augmente dans I'état initial geaugmente). Par ailleurs, si on introduit une
part croissante du fluage dans 'endommagement{ideminue), les longueurs d’onde critiques diminuent
aussi. Dans les deux cas, cela revient a dire, que la zonecdbshtion de 'endommagement se réduit
lorsqu’on prend en compte la viscoélasticité dans leeniat; ou encore que, toute chose étant par ailleurs
egale, le matériau est d’autant plus fragile qu'’il esuisux.

2.3.2 Analyse discete

Cette étude, comme la précédente est une extension diaelmexistant (Delaplacet al, 2001) a un
milieu viscoélastique (Baxevang al., 2006). Soit une fissure dans un matériau hétéerogereumezone

de microfissures en pointe, si on considere que la fissuteeste de symeétrie, alors on peut représenter le
matériau par une poutre, et la fissure par une série de &brparallele, dont les résistances sont distribuées
de maniere aléatoire (Figure 2.7). Pour obtenir la prafiag de la fissure en regime permanent, on déplace
le coin & vitesse constante suivant la direction

En enregistrant I'évolution de la force appliquée a laitp® au cours du temps, on observe une réponse
tres fluctuante (Figure 2.8) en fonction des rupturestaiéss de fibres, et des forces qu’elles redistribuent
dans leur voisinage. A chaque pic de force, on trace unerastada dont la taille est définie par le nombre
de fibres qui ont rompu, avant de retrouver au moins le méneaunid’effort. Autrement dit, quand une
fibre de forte résistance se rompt, elle redistribue baguabeffort, ce qui engendre, par “effet boule
de neige” (avalanche), la rupture des fibres voisines. Owrmixlors une avalanche de taille importante.
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FIG. 2.8 —Evolution de la force au cours du temps. Définition d'undawehe de taille 26 par exemple

Evidemment, les petites avalanches sont plus nombreusdsggrandes. Mais, ce qui est tres intéressant
dans cette approche, est que dans un diagramme logaritardignombre d’avalanches enregistrées en
fonction de leur taille, deux droites apparaissent distéiment, une pour les petites avalanches de pente
—1,5 et une autre pour les grandes avalanches de pente5 (voir Figure 2.9). L'analyse statistique de
ces exposants dit que, podri, 5, on a un comportement aléatoire sans corrélation, et p@uon a des
événements corrélés. La taille de I'avalanche, oldlasx régimes se croisent, est donc relative a la taille
de la zone de microfissuration (FPZ). On peut ainsi définérlongueur caractéristique.

En faisant varier les propriétés de la poutre et des filmespserve que le cas ou les fibres et la poutre sont
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FiG. 2.9 —Nombre d’avalanches en fonction de leur taille.

elastiquesA\) correspond a une longueur caractéristique plus pgtieesi seule la poutre est viscoélastique
(¢), mais plus grande que si seules les fibres sont viscoflestix ).

Nous interprétons ces résultats en supposant qu'unedipaigse préférentiellement dans la pate de ciment
(résistance plus faible), qui est plus visqueuse que lasulgits, car le fluage a essentiellemnt lieu dans
les C-S-H de la pate de ciment. Par conséquent, nous somamssle cas de fibres viscoélastiques et
d’une poutre €élastique, qui d’apres le modele ZIP présene longueur caractéristique plus faible que le
cas purement élastique. Il y a donc concordance, d’'un gieintue qualitatif, des résultats donnés par le
modele ZIP avec les résultats expérimentaux.

2.4 Analyse quantitative

Afin de réaliser des simulations numériques du compontghe structures en béton, en tenant compte des
effets du fluage sur la rupture du matériau, nous avons péoge coupler un modele de fluage (Benboud-
jemaet al, 2005) a un modele d’endommagement (Badel, 2001).

2.4.1 Mockle de fluage

Ce modele est basé sur le comportement micromécanicuieydieates. Les déformatioessont tradition-
nellement séparées en une partie élastiquet une partie de fluage.,. La déformation de fluage s’écrit
comme la somme d’une partie réversible et d'une parteversible. Chacune d’elles est decomposée en

46
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une partie sphérique et une partie déviatorique, pouneofinalement :
E=€.t ey =6+ +e¥ 44t (2.3)
Chacune des composantes de fluage peut étre incremerftaecéon de I'état de contrainte sous la forme :
€ormn = Erm—1+ A, + B, +C,o, (2.4)

ou A, B etC sont des matrices dépendantes de la déformation de flda¢jpumidité relative et du temps.

Remarque : Comme ce modele ne comporte pas de limite asymptotiqu&ftardation de fluage tend
linéairement vers I'infini au cours du temps (fluage secoerjla

2.4.2 Mockle d’'endommagement

Nous utilisons dans cette partie, un modele d’endommagestalaire isotrope non symétrique, capable
de modéliser la refermeture de fissures, et de prendre eptedenconfinement du matériau. Ce qui nous
intéresse surtout dans ce modele est la simplicité dupootement en traction uniaxiale, a écrouissage
linéaire. Le seuil dendommagement s’écrit :

K =Ko+ Ky -tr(e) - H(—tre)) (2.5)

oU kg etk sont des constantes. La loi d’évolution de 'endommagésiénrit en fonction d’'une énergie :
A 2 2
Wie) = §tr (e) H(tr(e)) + pejH(ey) (2.6)

ou H est la fonction Heaviside et et 1 sont les constantes élastiques de Lamé. Dans sa version no
locale, on introduit dans la relation (2.6) la deformatiégularisée, issue de I'approche en gradient (1.13),
a savoir :

W(e) = %trQ(é) H(tr(e)) + pe; H(e;) (2.7)

Finalement, la loi d’évolution de 'endommagement s’éxya de la fagcon suivante :

i-1 ( L (e — 1) 2.8)
¥ K

ou~y = Ey/FE, aveck, et £, respectivement le module d’Young et la pente d’écrouissegatif.
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2.4.3 Couplage endommagement-fluage

Le couplage entre ces deux modeles se fait par I'introdocti’'une part, d’une fraction de la déformation
de fluage dans I'évolution de 'endommagement et, d’auwarg ple la notion de contrainte effective pour le
calcul du fluage.

Dans un premier temps, la contrainte effeci/aléfinie par :

A P (2.9)

771D

est introduite dans I'Equation (2.4) en lieu et place de lam@nte totaler.
Dans un second temps, nous introduisons la déformationagdidans le calcul de la déformation régularisée
qui pilote 'endommagement. On peut choisir un couplage fmit :

A (2.10)

Les premiers calculs ont montré, que le fluage tertiair@egiptres tot dans le temps, méme pour de faibles
niveaux de chargement. Nous proposons d’affaiblir le caggl en ne prenant en compte qu’une partie de
la déformation de fluage dans la variable qui pilote lendagement, soit :

e=(1-pB)e+pfe.=€— e =6+ (1-p)é (2.11)

ou 3 est un coefficient compris entre 0 et 1.

Relativement a la remarque du paragraphe 2.4.1, commefdandation de fluage tend vers l'infini, quel
gue soit le niveau de chargement lors des essais de fluageade flertiaire apparaitra toujours a cause de
ce couplage. Or, le retour d’expériences semble indiguemngdeca d’une limite (non définie a ce jour), il
ne peut y avoir de rupture sous chargement constant ... @smae I'on n’ait pas attendu assez longtemps.
Ce modele de fluage atteindra donc une de ses limites, lorsglintéressera a des durées de plusieurs
dizaines d’années pour lesquelles un comportement asyioue est nécessaire.

2.4.4 Premiers esultats numériques

Les premiers résultats numériques, realisés sur la@de taille moyenne, ont été effectués avec un modele
d’endommagement local, en calant la taille des élememtgaille de la FPZ estimée.

La Figure 2.10 montre que, pour une charge donnée, plest grand, plus on prend en compte les
déformations de fluage dans le calcul de 'endommagemeptus le fluage tertiaire apparait tdt. Nous
retrouvons sur cette courbe les trois phases caractgresti(fluage primaire, secondaire et tertiaire) d’'un
essai de fluage a fort niveau de contrainte.

Pour une valeur donnée de on retrouve a la Figure 2.11, que plus la charge de fluageleste, plus le
fluage tertaire apparait tot, comme mesuré expérirement (voir Figure 2.3).
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FIG. 2.10 —Evolution de la fleche au cours du temps pour differentésuva du coefficient de couplage
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FIG. 2.11 —Evolution de la fleche au cours du temps pour differentésuva de la charge de fluage.

Par ailleurs, lorsque le niveau de chargement de la phaseatgefaugmente, sur la Figure 2.12 on observe
gue le décalage vers la mécanique élastique linéaite deture est d’autant plus important. Finalement,
cela signifie que plus le couplage entre 'endommagemerd #tidge est fort, plus le matériau devient
fragile.

Ces résultats sont a comparer avec les résultats expétaux de la Figure 2.5.
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FIG. 2.12 —Influence du niveau de charge de fluage sur la fragilité deuatsre.

2.5 Conclusions et perspectives

La fragilisation des structures en béton apres fluagesrgbs expérimentalement, a été corroborée qualita-
tivement par des calculs analytique et numérique, poquigls une réduction de la longueur caractéristique

a été observée a chaque fois que la viscosité du raatést introduite.

Il reste a valider quantitativement les simulations ntiques a partir des résultats expérimentaux. Pour
ce faire, les parametres du modele d’'endommagement wahderont calés sur les essais a rupture avant
fluage et, les parametres du modele de fluage sur la paréaile des essais sous chargement constant.
Finalement, le coefficient sera calé sur les essais mécaniques a rupture réalis@es éprouvettes de
differentes tailles, et notamment, sur le décalage stolabe d’effet d’échelle dii au fluage. Si la validation
est positive, alors on pourra considéfecomme un parametre matériau et une campagne d’essais sera
lancée sur d’autres types de chargement. Sinon, il faugiveevoir un nouveau couplage.

Malgré tout, nous ne pouvons toujours pas réepondre adatopn fondamentale, en quoi le fluage influence-
t-il les propriétés a rupture ? Le couplage réalisésdapproche continue, et que nous retrouvons en partie
dans l'analyse des bifurcations, dit que la prise en comgsedé@formations de fluage dans I'évolution de
'endommagement rend le matériau plus fragile.

Toutefois, expérimentalement, il a aussi été releve@&nements acoustiques pendant la phase de fluage
secondaire, est-ce donc 'endommagement initial lors deaig a rupture qui entraine cette fragilité ? Pour
répondre partiellement a cette interrogation, noussameons de reproduire le méme type d’essais réalisés
pendant la these d’'Omar (2004). Cependant, pour diftéeette role de 'endommagement de celui de la
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déformation de fluage, nous devons découpler ces deunopiEnes. D’une part,nous chercherons a obtenir
la méme déformation de fluage mais avec un niveau d’endgemaent different, par des essais a differents
niveaux de chargement sur des durées differentes. [@'@aftt, sur une méme série d’essai, nous laisserons
une partie des déformations de fluage recouvrer, entredieie fluage et celui de rupture, on aura ainsi le
méme endommagement initial, mais pas la méme déformdedfluage. Les mesures d’effet d’echelle a
rupture permettront donc de dissocier les effets des d&ftions de ceux de 'endommagement. On peut
aussi imaginer de “retourner” la poutre entre les essaisdgdl et les essais a rupture. Lors des essais de
fluage, 'endommagement a lieu en partie inférieure quieestue. Si la rupture s’opére a partir de la partie
haute, alors on pourra estimer le role relatif de I'endomemaent et de la déformation de fluage.

Par ailleurs, étant donné les explications physico-daes du fluage a I'echelle des C-S-H, on peut se de-
mander si le matériau ne possederait pas un “potentigtjugux de fluage. Or, a I'échelle microstructurelle,
la propagation d’une fissure est dynamique. On sait que essétde propagation dépend de la viscosité du
milieu, qui aurait diminué apres les essais de fluage, €an laurait déja migrée. La vitesse de propagation
serait alors plus élevée apres fluage, ce qui correspame fragilisation du matériau. Cette explication
pourra étre confrontée a des essais ou le chargemapture sera different de celui de fluage. Par exemple,
le fluage sera réalisé en traction et la rupture en fleximis points.

Une autre perspective intéressante serait de couplertagadilité avec le fluage. En effet, nous avons
vu qu’a cause du fluage les déformations augmentent daresnps. Dans les parties tendues, une des
conséqguences doit étre 'augmentation de I'ouverture deerofissures et donc de la perméabilité. Par
ailleurs, si le fluage est di a la migration de I'eau dans &émiau, suivant les directions relatives des
contraintes de fluage et des chemins de percolation, on paginer que des pores se vident de I'eau
intersticielle, comme par effet de séchage, et devientispbnibles pour la percolation du gaz. Nous envi-
sageons donc de faire fluer des éprouvettes en tractionceingpression, puis de mesurer la perméabilité a
I'air sec.
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Chapitre 3. Fissuration des structures en béton préaiohtr

3.1 Introduction

3.1.1 Cadre de travalil

Ce théme est la suite du travail de these de Ludovic Jagij2jui a débuté dans le cadre du programme
européerMAECENASLors de ce projet, avait été développé et integrésdamcode aux éléments finis, un
modele d’endommagement couplé a la plasticité ave@ppeoche locale.

Ce chapitre est relatif a la these d’Abbas Krayani (20Q@x objectifs de cette these sont 'amélioration
numeérique du modele et son extension avec une approchecula.

Production scientifique asso@e Krayaniet al.(2007)

3.1.2 Contexte industriel

Le contexte industriel est celui des enceintes de confinedencentrales nucléaires a double paroi, dont
on veut étudier le comportement mécanique, aussi bierhasepde service qu’a rupture. Dans ce type de
structure, le matériau béton est confiné par l'interiaiée de la précontrainte verticale et orthoradiale, et
par une épaisseur de prés de 1 m. L'état de contraintenf@nt triaxial engendre pour le béton, comme
pour tout géomatériau, une résistance accrue et un ehaam de mode de rupture préférentiel de mode
| & mode Il. Toutefois, dans des zones singulieres (sadrée, gousset, etc.) des contraintes de traction
peuvent entrainer des modes de rupture “classiques” er inddst donc nécessaire d’utiliser un modele
capable de reproduire le comportement mécanique du imagsumis a tout type de chargements.

Par ailleurs, I'objectif du gestionnaire du parc nucléast d’estimer les taux de fuite, en cas d’accident du
circuit primaire de refroidissement. Il est donc cruciahrsgulement de simuler la réponse globale de la
structure, mais aussi, et surtout, de bien prévoir le chéespvariables d’état.

Par ailleurs, comme la géométrie étudiée est de graaillie, il est important d’avoir un modele robuste et
rapide. Il faut donc développer les opérateurs tangessigsces aux modeles.

3.1.3 Verrous scientifiques

Le béton est certainement un des seuls matériaux, qassie d’étre modélisé jusqu’a sa rupture, car dans
les structures, I'association avec des aciers permet emtmsupporter des charges méme en présence de
fissures ouvertes.

Le verrou scientifique est donc de disposer d’un modelessuffiment élaboré pour modéliser le comporte-
ment du matériau béton sous tout type de chargement, dete@lastique a la rupture ; un modele capable
de reproduire la refermeture de fissure, la localisationdégsrmations au bord des lévres de la fissure
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3.2. Modele élasto-endo-plastique

tout en régularisant 'endommagement, et évidemmenntt Liatilisation dans un code numérique permet
d’obtenir rapidement des résultats précis de manidreste.

Un tel modele n’est pas encore disponible dans la littéeatEn revanche, il existe un grand nombre de
modeles capables de représenter le comportement duiaap®ur un type et un niveau donnés de sol-
licitations mécaniques. lls sont divisés en deux graradi@sses, la premiere se situe dans le cadre de la
mécanique des milieux continus et s’intéresse surtd@aindrcage de la (micro) fissuration, alors que les
approches discontinues modélisent la propagation desofissures en utilisant la mécanique élastique (ou
plastique) de la rupture.

Les approches discontinues ont été initiees pour lerbpar Ngo et Scordelis (1967), puis améliorées
par Hillerborget al. (1976) en prenant en compte une zone de microfissuration iatepie fissure, par
l'introduction de la notion de fissure fictive. Nous omettgnkntairement les méthodes discretes (Cundall
et Strack, 1979) ou sans maillage (Gingold et Monaghan, ;1B&lytschkoet al,, 1996) qui n’ont jamais
fait leurs preuves pour des calculs structurels, ou le merdb discontinuités reste tres limité. La difficulté
est surtout d’'un point de vue numérique, pour représetgsdiscontinuités des champs cinématiques, qui
ne soient pas dépendants de la discrétisation spatialméthode X-FEM (Moest al,, 1999) représente
certainement, I'aboutissement de toutes les recherchresldadomaine numeérique, par I'introduction de
level sets, lieux des discontinuités, qui peuvent se pyepau travers des élements finis.

Dans les approches continues, les modeles plastiquesestent les déformations differées, alors que les
modeles d’endommagement reproduisent la perte de &gidit decohésion du matériau.

Récemment, I'idée de réaliser une transition entre ypache continue et une approche discontinue a
emergé. Or, malgreé les efforts de plusieurs équipesclearche (Mazars et Pijaudier-Cabot (1996), Simone
et al. (2003), Comiet al. (2007), etc.), la transition entre ces deux modes de déerigu comportement
mécanique, reste difficile a mettre en ceuvre, car ils fppeba des variables internes non compatibles entre
elles, ou alors, basée sur la micromécanique, la transst limite a des modes de propagation bien définis
(Pichleret al.,, 2007).

Dans notre étude, nous nous intéressons essentiellema@mportement en service de structures ou le
matériau est fortement confiné. Nous proposons donc der @ns le cadre de la mécanique de 'endom-
magement en intégrant un modele de plasticité pour depre le comportement volumique du béton.

3.2 Modeleélasto-endo-plastique

3.2.1 Mockle plastique

Si la perte de raideur du matériau est représentée parie gndommagement du modele, il faut que la
partie plastique reproduise, d’une part, les déformatioéversibles observées pour les bétons (Ramtani,
1990) a cause de la non refermeture des fissures, et d’artrdgpcomportement multiaxial, a savoir le
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Chapitre 3. Fissuration des structures en béton préaiohtr

passage de contractant a dilatant (Figure 1.1) et I'inflaatie la contrainte isotrope sur la résistance du
matériau (effet de confinement). Ce dernier effet, comme paus les géomatériaux, peut entrainer des
ruptures en cisaillement. Nous choisissons donc le matlérouch et Tahar (2000) qui est une version
modifiée du modele d’Etse et Willam (1994).

Une des caractéristiques de ce modele est qu'il compoeesurface seuil fermée, décrite par une seule
variable interne,. Il s'écrit & partir des trois invariants normalisés @etraintes(¢, g, ) :

- tr(o) _ \/s:s 1 , s:s:8
&= . p= m— 0= garcsm <_\/6W> (3.2)

aveco et s respectivement les tenseurs des contraintes totalesvettaléques.r. est une constante du
modele relative a la résistance en compression du raatér
La surface seuil a pour équation :

IAOIAG

Y ()

(3.2)

La fonction d’écrouissag/équantifie I'évolution de la surface de charge avec la dé#dion plastique. Elle
est donnée par :

. -2 A
k:k2p<1—§—2), ou fh:ﬁ et k=ko+ (1 —ko)Vkn(2—Fkp) (3.3)
h

avecp, A etk trois parametres du modele. L'invariant deviatorigaie st défini par :

Pe = (%)7 \/g (—n + \/n2 — 12V/3né + 36)7 (3.4)

dans lequel
b(1-1)
n=-———> avec f,= It (3.5)
fo+2f] Te

ou~ est une constante etreprésente la résistance en traction dans la forme atgolu modele.
Enfin, » est la fonction de forme déviatorique initialement deypglee par Bhowmik et Long (1990), et
correspond a un cas particulier de la surface elliptiqué/dem et Warnke (1974),

. 2do (3.6)

dy — /& — ddyds
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3.2. Modele élasto-endo-plastique

avec

2—+v3B1) (2By — V3B

d, = c1c08%0 — c351n%0 + c351nbcosh, Co = ( V3 1> ( V3 1>,

(By (14 Bo) — V3By)

dy =2 (C4\/§COSQ — c5sin9) , g =3—c(1+ BO)2 ,

dy = By (4 = 3Bycy) ¢y =1+ 3¢y (1 — B2)?,

BO = &, C3 = 200\/5(1 - Bg), (37)

Pe
3(1—a)By 2aB
1 1+ By 73 cy = (1+ By) ( 0C0) »
- 1\" /2 — v
pe= 3 §<—n+\/n2—3\/§n§+9) , 5= (1—By) (1 —3Byc),

ou« un parametre du modele.
En utilisant les résultats d’Etse et Willam (1994), I'tmion de la variable interng;, est donnée par :

2¢p ;P
. \ 3
kp=-+—

i 1
ey et 9
kh =0 Si kh = 1,

avec( qui dépend du premier invariant normalisé :

(=—Ap+/A —Bé+C, si €0,

(=—An+ VA +C, si £>0,
Ay, By, et (), sont trois parametres du modele. Le modele de plasti@tessite donc au total la connais-
sance de 10 coefficients. Notons que I'Equation (3.8) supposirk; des valeurs comprises entiest 1.
Pourk;, = 1, la surface seuil devient une surface limite, pour laguelieun écrouissage n’est plus possible.

Pour de plus amples détails sur le comportement élénnetace modele, et sur I'influence des parametres
sur la reponse mécanique, voir les travaux de Jason (2004)

(3.9)

3.2.2 Couplage plastici-endommagement

Le modele d’endommagement est celui de Mazars (1984)Jaggé avec une approche en gradient (voir
paragraphe 1.4.1.1). Le couplage se fait simplement @sarit, comme pour le fluage (paragraphe 2.4.3) le
principe des contraintes effectives qui sont les contraintes réellement reprises dans lerraat&ontrai-
rement aux contraintes totaleshomogénéisées. On a :

"= 1-D (—TD = E¢° (3.10)

Le couplage se fait par l'introduction des contraintesafies dans le modele de plasticité en lieu et place
des contraintes totales.

o
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Chapitre 3. Fissuration des structures en béton préaiohtr

Le jeu d’équations a résoudre s’ecrit finalement :

de = de°+ de? (décomposition des déformations)
o = Ee° (relation hypoélastique en contrainte éffective) (3.11)
e’ = Am (o k) (équation des flux) '

];Zh = )\h (0'/, k)h)

ol e, e ete? sont respectivement les déformations totales, élassigu plastiques\ est le multiplicateur

plastiquem le vecteur flux et la fonction d’écrouissage.

Nous supposons que la plasticité est associée, c’dseaue le vecteur flux est perpendiculaire a la surface

seuil, soit :

oF

m= do’

A chaque incréement de charge, c’est-a-dire de défoonattale, la résolution se fait par le calcul des

contraintes effectivess( = Ee°), qui nécessite des itérations sur la loi plastique aurtpa’intégration,

en supposant initialement que tout I'incréement est &last Puis, la partition des déformatiors=£ © +

e°) peut étre calculée, et, a partir de la déformatiostédae, 'endommagement est estini@(é°)). La

connaissance de permet de calculer les contraintes totales< (1 — D)o”’) qui, tant que I'équilibre n’est

pas atteint, sont réintégrées dans le calcul de la pitspar un incrément de déformation totadg. (

Aussi bien la résolution locale du modele plastique, gu&solution globale du probleme élasto-plastique

endommageable, nécessitent une convergence, avec une \atasse, pour des applications industrielles.

Il faut donc développer I'opérateur tangent dans le cdéria méthode de résolution de Newton-Raphson.

(3.12)

3.2.3 Estimation de I'operateur tangent

L'application de la méthode de résolution de Newton-Raphest la seule qui permet une convergence
quadratique, si I'estimation de I'opérateur tangent eétige. Le calcul de cet opérateur, aussi bien pour
le probleme local que global, fait apparaitre des terngedativée premiere du vecteur flux et de la fonc-
tion d’écrouissage, en fonction des contraintes et deriabia d’écrouissage. Ces dérivees sont en fait des
dérivées secondes de la fonction seuil. Bien que cekmitdérivable analytiquement, le calcul numérique
de ses dérivées secondes nécessite un tel nombre afigpist que les erreurs d’arrondi engendreraient
une estimation non exacte de la matrice tangente. Quitte pas I'exprimer de maniére exacte, nous
préférons I'approximer efficacement par un calcul numé&r, en suivant l'idée de Pérez-Fogwttal.
(2000b). Pour illustrer cette méthode, considéronsdepeaticulier de la dérivée du vecteur flux par rapport
aux contraintes :

om m (o' + he;, k) — m (o’ — he;, ky)

oo’ (o hn) = 2h

(2

(3.13)
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3.3. Validation du modeéle

ou e; est lei®Mevecteur unité et est le pas de discrétisation. Le choix/dest le point crucial de cette
méthode. Mathématiquement, la dérivée (3.13) esttdfdgunieux estimée quie est petit, or, numérique-
ment, il faut queh soit plus grand que les erreurs d’arrondi pour rester saiifi I| doit donc exister une
valeur optimale pour ce coefficient. Pérez-Fogetedl. (2000a) ont proposé d’écrire :

hoP' = hP'maz {|z|, typ.} = /mecheps x maz {|z|, typ,} (3.14)

ou mecheps est la précision machiné,. est le pas de discrétisation relatif|et est la norme du vecteur,

par rapport auquel on dérive, qui est bornée par une vaigue dex (typ.), au cas ou la norme soit
quasi-nulle.

3.3 Validation du modele

L'incréement apporté par Abbas Krayani, par rapport avditale Ludovic Jason, est une meilleure approxi-

mation de la matrice tangente utilisée dans les résaolst{tocale et globale) par la méthode de Newton-
Raphson, et I'expression du modele dans le cadre régéalan gradient. La validation s’est donc faite sur la
vitesse de convergence, et sur I'indépendance desaésphlr rapport au maillage. Des applications indus-
trielles ont été réalisées. Cependant I'utilisatiomndmodele gradient nécessite un maillage trop fin pour
les capacités de calcul a notre disposition (trois a €iégents dans la largeur de la FPZ), elles ont donc

eté réalisées avec une approche locale du modele Jant tataille des €lements sur la taille estimée de la
FPZ.

3.3.1 Testxlementaires

Convergence quadratiqgue Nous avons fait subir difféerents chargements a un étérii@ avec un com-
portement uniquement plastique. Un résultat typique dwegence est présenté a la Figure 3.1, ou nous
retrouvons les effets de nos modifications, a savoir uneliamation de la vitesse de convergence quand
h, diminue jusqu’a une valeur optimale de—3, puis une détérioration de cette vitesse pauplus petit.

Il est a noter que cette influence n’a lieu que pour la gemte itération, qui est déja a un niveau d’er-
reur rarement recherché dans un calcul industriel. Letpmiportant a retenir, est une convergence quasi
guadratique obtenue pour une large plage de valeuts.deeci rend cette méthode tres facile d’'usage.
Malheureusement, la convergence quadratique est perdseju I'on introduit I'endommagement pour
des chargements non radiaux en déformations élastigiess;a-dire pourda,. # 0 ou da; # 0 (voir
Equation 1.7). Or, cette hypothese est faite pour détavenatrice tangente, qui perd cette propriété, des
gue les coefficientsr changent au cours du chargement. La raison de cette hygeotdst I'expression
desa qui fait intervenir la fonction)  , qui n'est pas dérivable en zéro. Une idée serait de [s&pon
raccordement continuement dérivable en zéro, sur la dase qui a été repris par Dufour (2002) dans
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Chapitre 3. Fissuration des structures en béton préaiohtr

erreur relative

[tération

FIG. 3.1 —Convergence globale pour differentes valeurs du paramgét

sa thése pour le modele visqueux de Bingham. Nous pousioss écrire mathématiqguement la matrice
tangente sans modifier physiquement le modeéle.

Régularisation Un test unidimensionnel sur une barre a été réalisémaumtrer la propriété régularisatri-
ce de notre modele. Le champ d’endommagement (Figureap.&'¢tend sur plusieurs éléments, et le
parametre: modifie bien la fragilité de la réponse (Figure 3.2.(b)).

Cette analyse a été complétée par une sensibilité dlagede la réeponse, qui disparait des que le maillage
est suffisamment fin, pour décrire les champs a l'intérieula FPZ.

3.3.2 Poutre de grande hauteur

Nous devons, a présent, valider le modele vis-a-vigdaltats expérimentaux sur des structures en béton
pour lesquelles la ruine est atteinte a la fois en mode | ehede mixte (I et Il). Nous avons retenu les
essais sur des poutres en béton armé de grande hauteumd@ 2@2). Il s’agit d’'une poutre de 1 m de
haut, 15 cm de large sur trois appuis. Chacune des travemagen2 m et est chargée en son centre. Etant
donné le grand rapport entre la taille de la structure etiletdes granulats (longueur caractéristique du
matériau), il a été impossible d'utiliser 'approcharlocale avec nos moyens de calcul. Toutefois, la taille
des éléments est proche de la taille estimée de la FP# $ais fois la taille des plus gros granulats. La
quantité d’armatures peut varier d’'un essai a I'autrelsreovons choisi la poutre la moins armée.
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FIG. 3.2 —(a) Champ d’endommagement dans la barre. (b) Réponsedéptacement pour differentes valeurs de
la longueur caractéristiqug'c.

Dans cette étude, nous comparons les reponses donmaestigamodele élasto-plastique endommageable
(voir paragraphe 3.2) et par deux modéles d’endommagesuaidire, & savoir celui de Mazars (1984)
succintement décrit au paragraphe 1.4.1.1, et celui daeeet al. (1995) dont la déformation équivalente
est définie par :

k-1 1| (k=17 , 6k
T ok (1 — 21/)'1 * ﬁ(\/@ — zy)2|1 " (1+ y)2J2 819

oul, etJ, sont respectivement le premier et le deuxieme invarianédseur de déformatiok,= E estle

rapport entre la résistance uniaxiale du matériau en cessnf, et en tractionf;. La définition de la loi
d’évolution de 'endommagement est semblable a celle dedvk avec uniguement la partie en traction :
1—A A

D=1-— + 3.16
cor | ep (B ey —200)) (3.16)

ou A et B sont deux parametres du modele équivalentaugt B, du modele de Mazars. Les parametres
de tous ces modeles sont calés sur les résultats erotraaimpression uniaxiale.

Nous comparons, a la Figure 3.3, les facies expérimardadissuration avec les champs d’endommage-
ment, obtenus par les modeles numériques. Dans un préamies, une fissure en mode | s'ouvre au droit
du point d’application de la charge, qui correspond au cearent de raideur observé sur la courbe réponse

61



Chapitre 3. Fissuration des structures en béton préaiohtr

| L
(A) Crack pattern: 600 KN
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FIG. 3.3 —(a) Facies expérimental de fissuration avec les forcesgpondantes. Champs d’endommagement avec le
modele élasto-plastique endommageable pour les nivdaakargement correspondants (b), pour la charge maximale
avec le modele de Mazars (c) et le modele de de Vree (d).

(Figure 3.4) vers 600 kN. Cette fissuration est a peu prasci@ment prédite par tous les modeles. Ensuite,
alors que les armatures reprennent les efforts au travdesfasure, et font diffuser 'endommagement le
long des barres, une fissure apparait brutalement sur le chemin des efforts entre I'appui et le point de
chargement.

Les réponses effort-fleche correspondant aux trois teed#ilisés sont tracées a la Figure 3.4.

Il est a remarquer que notre modele prédit la charge maleiag % pres et, qu’a une charge donnée, le profil
d’endommagement correspond bien au facies de fissuratievérexpérimentalement. En ce qui concerne
les deux autres modeles d’endommagement scalaire, ildespnt pas du tout une réponse semblable aux
essais. Evidemment, le modéle de Mazars ne prédit qguesladisie mode I, quel que soit le confinement d
aux armatures, car il ne fait intervenir dans I'écrituresda critere, que la partie positive des déformations,
mais, bien que le second invariant des déformations iigieme dans le critere de Von Mises modifié, ce
modele ne prédit une fissure en mode mixte qu’avec une gramantité d’armature (fort confinement).
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FIG. 3.4 —Réponses mécaniques de la poutre de grande hauteur ausmidenodeles étudiés.

3.3.3 Simulation d’un Volume Structurel Représentatif

Pour la validation de modeles de mécanique, de fluage tdetret de perméabilité, un essai a I'echelle 1
sera réalisé sur un volume structurel représentatifidie approximative2m x 2m x 1m d’'une enceinte

de confinement. Il est représentatif car il aurait d0 cointquatre cables horizontaux et trois verticaux.
Pour des raisons liees aux moyens techniques, I'essaimeepeas de mettre en tension les cables ver-
ticaux. Il a tout de méme été décidé d’en laisser ungouer le rdle d’inclusion qui doit amorcer la
fissuration. L'étude, a laquelle nous avons répondu sucantrat avec EDF R&D, consiste a simuler les
differentes phases de la mise en charge, notamment la mg@&eontrainte, et a estimer la pression interne
de I'enceinte a rupture. Comme le modele avec plastdiftere assez peu de celui purement endomma-
geable, nous nous concentrerons, dans ce document, @echgsit sur la comparaison entre deux modes
de représentation des cables.

Pour la phase de mise en précontrainte, il nous a été drden comparer deux approches pour l'intro-
duction des efforts dus au cables. Dans la premiere,dbkessont modélisés par des éléments filaires,
dont le module correspondant da@sdeAster permet une mise en précontrainte avec glissement dans
la maille béton. Cette approche permet aussi d’avoir daiages indépendants du béton et des cables
puisque les élements cables peuvent traverser lese@ls volumiques du béton. Dans la deuxieme, les
cables sont modélisés par un maillage 3D qui doit étréarane avec celui du béton (voir Figure 3.6). Ce
dernier maillage, tres complexe, nous a été fourni, eisnte pouvions pas le modifier. Dans le cas de la
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1-04g 02 "
0.011 0.387

(@) (b)

FIG. 3.5 —Profils dendommagement a la mise en précontrainte pomai#age grossier (a) et pour le maillage fin
(b) avec une représentation filaire des cables.

représentation 3D, nous avons placé un cable 1D de sautite (pour ne pas modifier la raideur), afin de
toujours utiliser le module d€odeAsteravec glissement. Cette approche nécessite évidemmentipl
degrés de liberté a résoudre, mais elle semble plusprde la réalité physique.

La Figure 3.5 montre la carte des endommagements dans léad@sgour deux finesses de maillage. Une
coupe du maillage permet de visualiser 'endommageme# &’long du cable, par I'introduction des
efforts du cable sur le béton a cause de la Iégere coendw spécimen. Cet endommagement est d’autant
plus grand que le maillage béton est petit. Nous pouvoesslir la Figure 3.5 un endommagement de
0,0111 pour le maillage grossier, et de 0,387 pour le malfagau méme niveau de chargement. En effet,
le cable filaire crée une singularité qui est d'autanturitcaptée” que les éléments béton sont petits, ce qui
entraine des contraintes et un endommagement pluselaeéailleurs, a cause d’une rigidité locale accrue,
le cable 1D vertical ne joue pas, hormis par effet de poissorble d’'inclusion comme dans la réalité. La
fissuration a rupture dépend alors fortement des comdix limites, qui ont été spécifiees pour les faces
horizontales.

Au contraire, comme la représentation 3D procure une saiaysique finie pour I'introduction des efforts
du cable vers le béton, lendommagement a la mise eropt&inte reste limité. Lors de la mise en pression,
la Figure 3.6.(b) montre que le cable vertical 3D joue beerble d’'inclusion géométrique et mécanique qui
concentre les contraintes, et donc 'endommagement poorcamla rupture en son droit.

Aucune de ces deux approches est entierement satisiaisantponse de I'approche filaire, a cause de la
singularité, dépend du maillage et I'approche 3D est limarde a gérer d’un point de vue numérique. Ceci
est d’autant plus vrai, que la courbe réponse force-deptant varie peu entre les deux approches. En effet,
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FIG. 3.6 —Profils dendommagement avec un maillage 3D des cablesl@jnise en précontrainte et (b) a la mise
en pression.

pour une structure d’'une telle ampleur, ce qui se passedioaait au niveau d’'un cable a un impact limité
sur la réponse structurelle, a moins qu’on s’interesdes reponses dépendant fortement de ce qui se passe
localement comme ... la perméabilité structurelle.

3.4 Perspectives

Nous venons de voir que la représentation des cablesdemrainte dans un volume de béton est un point
tres critique pour le comportement structurel, surtoutrgaitilisation du champ d’endommagement dans
des modeles couplés. Si la représentation filaire dleadi plus économique d’un point de vue numérique,
avec moins de degrés de liberté a résoudre, et un maibbétpn qui n'a pas la nécessité de “coller” au
maillage du cable, les résultats dépendent fortemetd thelle des élements, dans la zone de transfert des
efforts du cable vers le béton.

Ceci s’explique par la singularité que crée le cable ueegt captée d’autant mieux, que le maillage est fin.
En effet, les efforts du cable vers le béton, d’un point de mumérique, se transmettent a partir d’'un nceud
du cable, dont les efforts non équilibrés sont répantése aux fonctions d’interpolation sur les nceuds de
la maille béton, a laquelle le nceud du cable appartieat.cBnséquent, a un effort donné, fonction de la
tension dans le cable et de sa courbure, plus I'élémdnmique représentatif du béton sera petit, plus
les contraintes seront grandes. Or, a cause de la tailla ducture, nous sommes dans I'impossibilité
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d’utiliser un modele non local, ce qui signifie fing que plus les éléments volumiques sont petits, plus

'endommagement sera grand, car les déformations losal@#smportantes.

Cependant, cette singularité n’est pas physique, puikxc&ble a une section transversale finie, qui lors-

gu’elle est prise en compte par un maillage 3D n’induit pasidgularité, car I'effort du cable est transmis

sur une surface finie. Ainsi, les contraintes, et par cams@il’endommagement, ne dépendent pas du
maillage. Malheureusement, dans ce cas, le maillage esidurd a construire et contient beaucoup de
degrés de liberté inutiles d’'un point de vue mécanique.

L'idee a mettre en ceuvre s’inspire des modeles non lopaux lesquels les variables sont moyennées. En

effet, avec un modele d’endommagement local, lorsqueilla ties €léements tend vers zéro, on applique

toujours une loi de comportement homogénéisée qu mlétitifieée sur un volume élémentaire représentatif,
alors que I'elément peut théoriguement devenir plug petun granulat ou que la zone de redistribution
des efforts suite a la création d’'une microfissure (voitipat.2). Cela n’a pas de sens physique, car pour
employer des lois homogénéisées, il faut que le volumpalnt considéré (i.e. la taille de I'élément) soit
d’au-moins la taille du volume élémentaire représéhntiiten est de méme avec le probleme des cables,
ou lorsque la taille du maillage tend vers zéro, un élénfimi ayant le comportement du béton occupe
physiquement la place du cable. En d’autres termes, lerkqdiscrétisation spatiale est de I'ordre de la
finesse des hétérogénéités du matériau, il fausetiline description explicite des constituants du matéria
avec leur propre loi de comportement, ou alors, moyenn¢aioes variables sur un volume élémentaire
représentatif, ce que fait I'approche intégrale desahesinon locaux.

Nous proposons donc de poursuivre deux voies de recheroheépiter des localisations trop importantes

d’endommagement, a cause de la singularité du cablegtoutilisant un maillage filaire pour celui-ci.

— Comme pour l'approche intégrale des modeles non locayxoximité du cable, une moyenne des
déformations sera réalisée, pour le calcul de la vagiafii pilote 'endommagement (i.e.,). Cette
moyenne spatiale se fera sur un domaine, dont la taille sexeteiment liee au diametre du cable. Au-
trement dit, loin du cable, la procédure intégrale sa far un domaine de taille caractéristiquiée au
matériau, et proche du cable, sur un domaine de tailletéistique liée au diametre du cable.

— Les contraintes, au lieu d'étre réparties uniqguementiasunaille béton entourant le nceud du cable,
pourront étre réparties sur tous les noeuds d’'un domaingataille ¢; est lieée au diametre du cable.

Dans les deux cas, la nouvelle procédure ne sera activa uile des élements finis, dans le voisinage

du cable, est inférieure & son diametre.

Par ailleurs, on aura besoin de la distance entre un nceud itlagadéton et le cable. L'introduction de

Level Sets pour représenter le cable sera tres utile[Ete3 Level sets sont des plans, il en faut donc deux

gui se coupent pour représenter une ligne. Les isovalesmi&es sont alors directement la distance signée

au cable, le cable étant lui I'iso-zéro.

Il reste a déterminer le type de fonction poids a utilidans ces deux procédures. En ce qui concerne

la répartition des contraintes, elle pourra étre, dangr@mier temps, considérée comme uniforme sur
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'espace occupé par le cable. Dans un deuxieme tempspomngproposer une forme de pondération,
issue du champ de contrainte analytique, calculé sur uplgmme axisymétrique ou le cable est représenté
explicitement avec son diameige. Dans ce calcul, on étudiera essentiellement le cas, céble transmet
des efforts perpendiculairement a I'interface entre lsxdmatériaux. Cet enrichissement ne sera valable
gu’au-dela du cable et une répartition uniforme desreffdemeurera a I'intérieur du volume du cable.

En revanche, la procédure de régularisation de la variitbtant 'endommagement doit, pour des raisons
numeériques, présenter une certaine continuité spatiadc la partie loin du cable, dans le cas de I'utilisation
d’'une approche non locale, ou méme locale qui correspamedongueur caractéristique nulle. Il faudra
donc proposer un raccordement entre deux longueurs istediume part, celle du matériduloin du cable,

qui peut étre nulle dans le cas du modele local, d’autrg palle du cablé,. Un schéma de principe de ce
raccordement est présenté a la Figure 3.7.

Béton

© —oT ™0

v

FIG. 3.7 —Proposition de loi d’évolution de la longueur caractiigise entre la longueur matérigy la longueur liee
au cabld, en fonction du diametre du cabig et d'une longueur d’influence;.
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Chapitre 4. Conclusions et perspectives

4.1 Modelisation des taux de fuite d’'une structure

Nous avons proposé deux méthodes pour estimer les tauitee Tune structure en béton. Elles sont toutes
les deux basées sur un calcul mécanigue en endommageomdotal, et peuvent étre implantées dans des
codes de calcul comme des modules de post-traitement @diep 1.3 et 1.4).

4.1.1 Meéthodes propoges

Méthode du raccordement Cette méthode se base sur une loi de raccordement de la@eilit€ en
fonction de 'endommagement. Pour les faibles endommagtsnen peut choisir une des nombreuses
lois empiriques de la littérature et pour les forts endomemaents, on utilise la loi de Poiseuille apres un
changement de variabl@{] < D), qui serait d'ailleurs intéressant d’améliorer, enrnanet en compte les
résultats de la méthode de calcul de 'ouverture de fissnr®nction du champ de déformation issu d’'un
calcul aux éléments finis. Nous pouvons déja prévoe cette méthode donnera des résultats acceptables,
surtout pour les faibles endommagements, a condition gurddele mécanique donne une bonne carte
d’endommagement. Il sera d’ailleurs instructif de comphag résultats donnés par le modele d’endomma-
gement, avec celui couplé a la plasticité présentéapitre 3. En effet, pour un point du chargement donné
sur la courbe force-déplacement de la réponse globapeetaier modele donne un endommagement plus
elevé que celui couplé a la plasticité. Or, expéritaament les relations perméabilite-endommagement
sont calées sur les pentes de déchargement, qui tienmgteales deformations irrérversibles. Il est donc
nécessaire de les introduire dans le modele de companteméanique.

Méthode de I'ouverture de fissure Dans cette méthode, a partir du champ de déformationdssu
calcul aux élements finis, nous sommes capables de pustiaune fissure, et de calculer son ouverture
en tout point avec une précision de quelques pourcentsuptare. L'application de la loi de Poiseuille
permettra d’estimer les taux de fuite, avec une préciséend 'estimation de I'ouverture. Comme les fuites
se font surtout dans les fissures ouvertes, cette méthbttéemtéressante d’un point de vue industriel.

4.1.2 Validations exg@rimentales

Une campagne d’essais est en cours, pour valider ces derochpp par un essai de fendage sur un disque.
Une vue d’ensemble est présentée a la Figure 4.1. Unsipnesst mise dans I'enceinte qui est fixée de

maniere étanche au disque, et le débit de fuite massijurasurée.

Sur la face du disque restée disponible, on projette unatyrei en nuage pour créer un mouchetis de
niveau de gris (Figure 4.2.(a)), le plus fin possible pour boane précision du champ mesuré. Une

méthode de corrélation d’image est alors employée pbtaror 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 perméabsilitain essai de fendage sur un disque.

et déformations) a la surface de I'éprouvette (voir Fégd.2.(b)). La valeur qui nous intéresse principa-
lement, est le champ de déplacement horizontal, qui ptésen saut associé a I'ouverture de la fissure
(Figure 4.2.(c)). Nous sommes donc capables de mesurerimgritalement une ouverture de fissure par
cette méthode, avec une précision de 'ordre de quelque®ns, si on veut mesurer le champ sur toute
I'éprouvette. Cette précision est divisée par 2, a aledqis qu’on reduit de moitié I'espace observe, jusqu’”
atteindre la limite imposée par la finesse du mouchetis.

En ce qui concerne la perméabilité sur le disque en fendelgesera comparée a celle estimée par les
deux méthodes proposées dans ce mémoire. La princightellte qu’on envisage dans la comparaison,

est la capacité de la loi de comportement et du modele mgeaa simuler la rupture du disque. Des écarts
importants ne signifieront pas obligatoirement que nos degthodes sont imprécises. En effet, une partie
de I'erreur provient des champs d’endommagement et derdafmns, qui sont la base de nos méthodes,

estimés par la simulation numérique. Le champ numéritpuééplacement pourra étre comparé au champ

expérimental sur la surface et le champ d’'endommagementgpétre comparé qualitativement a la car-
tographie des émissions acoustiques (Graegat., 2007) enregistrées lors de I'essai. Malheureusement
le champ de déformation obtenu sur toute I'éprouvettecpa€lation d'image n’est pas assez précis pour
pouvoir étre comparé au champ numérique.

De plus, une campagne d’essais importante sera réalis2@08 dans le cadre du projet natio@HOSfr
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Quverture de
fissure

FIG. 4.2 —(a) Vue du mouchetis prise par la caméra. (b) Champ desrdafmns horizontales aprés analyse des
déplacements. (c) Champ de déplacement dans la dirdatigeontale.

pour lequel nous avons répondu a I'étude de faisabilitibjectif global est d’estimer les ouvertures de
fissure pour des structures en béton soumises a destatillins extérieures. Nous avons proposeé trois
types d’essai :

— Flexion trois points: cet essai réalisé sur des éprouvettes de differeatlsstpermettra de caler les
parametres des lois de comportement, y compris la longreractéristique. Il sera aussi réalisé sur des
eprouvettes armées afin de valider les méthodes degusi#timent des fissures (multifissuration). Sur cet
essai, la capacité des modeles pour estimer I'ouvereifssure sera testée.

— Flexion quatre points @lviee: cet essai permettra de valider les modeles “capablesgép@duire les
modes mixtes de fissuration. Il permettra aussi d’analgsesipacité des modeles a reproduire une fissure
courbe et de calculer son ouverture. Sur cet essai la vialidées modeles se fera en aveugle, c’est-a-dire
gue les participants au projet ne disposeront pas desatsaVvant de tester leurs modeles.

— Traction sur tirant arné: cet essai permettra de valider les modeles avec prisenepteale la refermeture
de fissure (La La Borderie (1999)). Nous ne réaliserons pasrdulation de cet essai.
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En ce qui concerne les modeles que nous avons développegssais permettront de caler/valider la
méthode de recherche de la position de la fissure pour unediggique rectiligne, pour plusieurs fissures
et pour une fissure courbe.

Les modéles mécaniques de loi de comportement et d’etstimdes ouvertures de fissures avec leur loca-
lisation seront validés sur ces essais.

4.2 Amelioration du modeéle non local

Production scientifique asso@e Krayaniet al. (2008)

4.2.1 Methodes existantes

Dans la méthode classique, sans prise en compte des affbtyrd, la déformation équivalente qui pilote
'endommagement s’écrit :

o= [ Wl €)eule)d (4.1)

Afin de retrouver pour un champ homogene une variable a&géle égale a la variable locale et, afin de
tenir compte de la diminution du domaine d’intégration auododu domaine de calcul, Pijaudier-Cabot et
Bazant (1987) ont proposé de normaliser cette relatiogcemant :
S [Cht SENGTS
Jo ¥(x — &)d¢

Un large choix existe pour la fonctioh, nous allons en présenter plusieurs de la littérature greposer
deux nouvelles. Une des plus courante est la Gaussienretoutautre fonction symétriquBéll function
polynome d’ordre 4, etc.) de la littérature est aussi eféicet possede des propriétés semblables :

4|z —¢|)?

Ve (z,8) = exp (-%) (4.3)
Cette relation possede I'inconvénient numeérique deasegre symétrique au voisinage du bord car la partie
tronquée est répartie au prorata sur tout le reste du dmnee qui ne permet pas d’optimiser I'utilisation de
solveurs performants au niveau de la matrice de raideueZétio (2003) a recemment proposeé la relation
symeétrique suivante, ou la partie tronquée est placégguement sur le point grace a la fonction Dirac :

(4.2)

vl €)= (1- 55 ) o+ Tt (4.9

ou ¥, est, par exemple, la Gaussienne de 'Equation (4.4) et
Q.= [ ¥(x—§&)d 4.5
JREELE (4.5)

avec(),, qui vaut(2, lorsque le domaine d’intégration n’est pas tronqué.
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4.2.2 Meéthodes propoges

Plusieurs études analytiques basées sur la mécaniqlzerdpture en mode | d’une fissure sur des cas
simples (Hu et Wittmann, 2000) ont montré que les effetsatel lsont responsables des effets d’échelle
mesurés sur I'énergie de fissuration des éprouvettear(Bual., 2006). Ce phénomene a été expliqué
par I'impossibilité pour la FPZ de se développer pleinetra voisinage d’un bord (Hu et Duan, 2007).
Les effets d’échelle sur la contrainte nominale d’'unecitre sont dus a la redistribution des contraintes
et font intervenir une bande de largeur finie. Or, il semlilecpe cette bande ne puisse pas étre aussi
large au voisinage d’'un bord gu’au cceur de la matiere, cosigematériau était “plus local” au bord de
I'éprouvette. Il sera d'ailleurs intéressant, lorsqaiptécision de la localisation des événements acowestiqu
le permettra, de conduire des expériences dans ce semsnpsurer la largeur de la bande sur laquelle se
produisent les microfissures.

Or, pour des applications industrielles, il faut d’aboetatminer avec un critere performant le lieu de la
premiére fissuration qui, dans la plupart des cas, s’ansncen bord. Pour cette raison, nous avons décidé
de rester avec une approche continue et de modifier la fanptials du modele intégrale afin de prendre
en compte les effets de bord. Plusieurs possibilités ejit @fé étudiées par Jirasekal. (2004) qui ont
montré I'importance du réle joué par la forme de la foaotpoids sur les effets d’échelle de I'énergie
de fissuration. Toutefois, les solutions proposées satdbasées sur des criteres géométriques (champ
régularisé egal au champ local s’il est homogene (Eguoat.2) et réduction de la FPZ proche du bord
(Equation 4.4)). Aucune des lois proposées tient compteodd en tant que condition limite du champ de
contrainte &.n = 0 suroX2).

Considérations micromécaniques Soit un milieu infini €lastique chargé par une contrairgetriope
contenant deux vides sphériques de diametet a, a une distancel'un de I'autre (Figure 4.3). Pijaudier-
Cabotet al. (2004) ont montré que la contrainte en un point peut finafgra'@crire :

o(r)~ -0 (1 + lil + liQ) (4.6)

oUl, o ay/r(xz,1), lyo o az/r(x,2) etr(x,i) est la distance entre le point de coordonméet le videi.

Par souci de simplicité, nous ne présentons que l'intena@ntre deux vides, mais la généralisation a
vides n’apporte aucune difficulté et a été développesdPijaudier-Cabadt al. (2004). Il faut remarquer
dans I'Equation (4.6) que la contrainte en un point s’é@minme la contrainte du milieu sans les vides, aug-
mentée des contraintes créées par les vides. Autrentglat contrainte totale est la somme de la contrainte
“locale” et de la contrainte d’interactions.

Prise en compte du bord libre Si a présent, on prend un milieu semi-infini (Figure 4.4adeux vides
distribués symeétriguement de part et d’autre d’'une ligupposons maintenant que la pression dans chacun
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GDO
FIG. 4.3 —Effet des interactions entre deux micro-vides et (b) prise@mpte d’un bord libre.

des vides est de signe opposé, il en résulte une contexirteut pointe du domaine égale a :
o(r)~ -0 (1 + 12— l§2) 4.7)

Le long de la ligne, I'effet du vide&, est annulé par I'effet de I'anti-vide (pression oppos&geparce que

12, = I2,. En d'autres termes, cette méthode permet de vérifierddition limite o.n = 0 surd<) aussi
pour les contraintes dites d’interaction, contrairemant autres méthodes proposées dans la littérature
(Jiraseket al., 2004). La fonction poids, généralisant ce concept a iiemrhomogene continu élastique et
correspondant a la relation (4.7) s’écrit :

¥ (2.6) = (1 2@ <x*>) S L0 v 4.8)
Qoo Qoo

oux* est le vecteur position de I'anti-vide symétriqueadipar rapport au bord libre.
Toutefois, cette approche a pour inconvénient d’annadotalité du tenseur des contraintes, y compris
tangentiellement au bordr(t = 0 surdf2). C'est pour cela que le concept développé ci-dessusadigev
uniquement en 1D (voir paragraphe 4.2.3). Mais nous retetim®e que la projection dans la direction
normale du tenseur des contraintes d’interaction dcétiéatle sur les bords libres.
Dans les cas bi et tri-dimensionnels, nous proposons domaoadkfier la forme de la fonction poids de
sorte a vérifier la condition mentionnée ci-dessus. Nwoposons, pour tenir compte des effets de bord, de

Qoo Qo
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FIG. 4.4 —Effet des interactions entre deux micro-vides avec priseoempte d’un bord libre.

modifier la relation (4.3) par lsnappingsuivant :

o[ A=l e = e a4 (20— 0 a
Vg (z,§) = exp 2 avec |z f”-lc\/(l'l &) Jar + (x2 — &) Jay”  (4.9)

ou I'indice 1 fait réféerence a un vecteur normal au pdinbord le plus proche et 2 au vecteur orthogonal au
précédenty; est le minimum entré. et la distance au bord le plus procheggest le minimum entré. et

la distance au bord le plus proche dans la direction orthalgo&n d’autres termes, la forme de la fonction
poids est modifiée en une ellipse pour que loin du bord olougd un disque, et sur le bord un segment
dans la direction tangente au bord afin d’étre “local” danditection normale au bord tout en étant “non
local” dans la direction tangente. Cette approche est&altns le cas d’une plaque en traction.

4.2.3 Validation

Barre unidimensionnelle Nous simulons le probléme de la demie barre d’Hopkinsoir figure 4.5), a
savoir une barre impactée a une vitesser une extrémité pendant un tempsUne onde de compression
en forme de créneau se propage donc a la vitessem. Lorsqu’elle atteint I'extrémité libre, elle se
réflechit en une onde de traction se superposant a I'amddédnte. La résultante des deux ondes produit
pour la premiere fois de la traction & une distamag/2 du bord libre, et va provoquer I'amorcage de
'endommagement en ce point, si 'amplitude est suffisante.

Les essais réalisés montrent que la barre va se rompreugrpdeties a partir de ce point, c’est un essai
d’écaillage épalling). Nous réalisons la simulation de cet essai, avec un codlyamique explicite, en
faisant appel alternativement aux quatre fonctions pdigsV s, U*, et U présentées respectivement aux
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ly=112
traction e
t<t, u=ct —
>
t>=t, u=0 <§
’ ' > compression
=1, 5 -

FIG. 4.5 —Schéma du modele mécanique de la demie barre d’Hopkinson

Equations (4.3), (4.4), (4.8) et (4.9). Les résultats eméede profil de déformation a ruptur® (= 1 en un
point) sont tracés a la Figure 4.6.
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FIG. 4.6 —Profils dendommagement le long de la barre avec la fonctiansSiennd’ ; (a), la fonction de Polizzotto
U (b), la fonction ellipsel* (c) et la solution avec un anti-vidé ; (d).

Toutes les fonctions poids représentent bien le point digage. Alors que dans le cas de la Gaussienne,
'endommagement semble “attiré” par le bord, les autr&gions maintiennent un endommagement maxi-

mal au point d’amorcage. Toutefois, la relation de Polizz¢2003) présente un Iéger endommagement
sur le bord alors qu’il est libre de contrainte. Seules legxdelations, que nous proposons, laissent

vierge I'extrémité de la barre, ce qui se rapproche deddité physique. Nous jugeons, arbitrairement, sur
cet essai unidimensionnel, qu’elles sont équivalenteteene de profil d’endommagement et de réponse
force-déplacement. Or, la fonction poids elliptique, ttainement a celle issue de la micromécanique, est
généralisable en 2 et 3D.
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Chapitre 4. Conclusions et perspectives

Plaque en traction Nous simulons la rupture en traction d’une plaque avec datadles pour amorcer
'endommagement. Nous utilisons la fonction poids oritgn@quation 4.3) et la relation elliptique que
nous proposons (Equation 4.9).
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FIG. 4.7 —Profils dendommagement dans le cas de la Gaussienne (a)stedeas de I'ellipse (b).

La difference entre les deux fonctions est limitée a lacte limite. Alors que le développement de la FPZ
n’est pas modifié par I'entaille dans le cas de la Gaussijdarienction elliptique ne permet pas a la FPZ
de se développer entre la pointe de I'entaille et le bomeliba force au pic est ainsi legerement diminuée,
ce qui devrait modifier les effets d’échelle. Nous prévwyavec notre approche de mettre en évidence un
effet d’échelle sur I'énergie de fissuration telle queedist définie par Bazant a l'issue de I'analyse d’effet
d’échelle sur la contrainte nominale de la structure.

En effet, pour I'analyse des contraintes nominales on alacieux jeux de trois tailles de specimen. Pour
le premier jeu, avec des tailles tres grandes, I'influercka@ouche limite sera négligeable, et on obtiendra
donc la méme énergie de fissuration quelle que soit lafmmpbids utilisée. Par contre, pour le jeu de tailles
plus petites, la couche limite jouera un réle non négligeat I'utilisation de la fonction elliptique qui “tient
compte” de I'entaille produira une énergie de fissuratitus petite que par I'analyse avec la Gaussienne.
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4.2. Amélioration du modeéle non local

Par conséquent, la fonction elliptique, contrairemdat@aussienne, induira un effet d'eéchelle sur I'énergie
de fissuration comme observé expérimentalement par \Afittrat al. (1990), résultats sur lesquels nous
allons faire une analyse quantitative en simulant les essaige

4.2.4 D'un bord libre vers une fissure

Il est bien évident qu’'une macrofissure, une fois ouveergsente un bord libre interne a la structure d’un
point de vue mécanique. Il faudra, par conséquent, apglilps mémes modifications de la fonction poids a
une macrofissure. Toutefois, elle devra étre décritei@ginent pour pouvoir appliquer notre approche, car
nous avons besoin de la position du bord pour positionnargsvides *). Une fois encore, la méthode
X-FEM (Moeset al, 1999) pourra étre d’'une grande utilité, car la Level ®girésentant la fissure sera
directement considérée comme le bord.

Par conséquent, il doit exister un état transitoire eatramilieu élastique isotrope avec des interactions
suivant une fonction poids isotrope (e.g. la Gaussienne)ne macrofissure, forcement orientée et donc
orthotrope. Cet état est un matériau qui s’endommageressiyement. Nous appliquerons a la macrofis-
sure notre concept d’anti-vide pour imposer les conditidasord libre, y compris pour les contraintes
d’interaction.

Dans nos simulations, nous avons utilisé pour la partioemdagement, le modele de Mazars (1984)
dont la variable d’endommagement est pilotée par uneratision régularisée., fonction du tenseur
des déformations. Or, cette variable croit au voisinagdad=PZ au fur et a mesure que le matériau est
affaibli par 'endommagement. Ce modele donne donc ungpatitif croissant aux points qui se situent
dans la zone de localisation des déformations. Par cardst,précisement en ces points que les contraintes
diminuent, et que la création d’'un nouveau micro-videaing une redistribution plus faible des contraintes
en son voisinage. C’est ce paradoxe qui devra étre résalurpaliser une transition avec une description
continue de 'endommagement entre un milieu élastiqua @bilieu contenant une macrofissure.

Pour realiser cette transition, nous envisageons dewes\quii devront étre validees au moins qualitati-
vement par des approches micromécaniques du type celdogpée au paragraphe 4.2.2. La premiere
consiste a réduire le domaine des interactions en faisaigr la longueur interne, alors que la deuxieme
garde le méme rayon d’interaction, mais donne des poidsifeeplus faibles aux points a contraintes plus
faibles.

Réduction orthotrope du domaine d’interaction En fait, la premiere voie de réduction du domaine
d’interaction reprend I'idée de I'ellipse développéguaragraphe 4.2.2. Puisqu’une marcofissure qui se créee
est orientée, il faut modifier le domaine des interactiomsrdniere orthotrope. Nous proposons donc de
réaliser utmappingdont les coefficients,; de I'Equation (4.9) seront respectivement relatifs augations
principales: du tenseur des contraintes. Chacun de ces facteurs seuéeoafcfonction de la contrainte
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principale. On pourra utiliser une relation de la forme :

a — <Ui>+)
; lc< 7, (4.10)

Dans une direction donnée, la longueur d’interaction sérau pic de contrainte étpour des contraintes
nulles, comme sur un bord libre, ou négatives. Les corterainégatives ne créent pas d’endommagement,
si on choisit un critere en contrainte (Jirasek, 2002) :

(4.11)

ou o, sont les contraintes principales effectives.

Malheureusement, par rapport au modele de Mazars (198pgra la possibilité d’endommager le matériau
en compression par dilatation (i.e. effet de Poisson).&foig, méme pour une compression macroscopique
uniaxiale, a I'echelle des hétérogénéités (i.angitats), des composantes du tenseur de contraintes toiven
devenir positives autour des inclusions rigides que sapréent les granulats. Pour pouvoir modeéliser I'en-
dommagement par compression, tout en utilisant un cragareontrainte, on pourra tenir compte d’'une
fraction des contraintes négatives dans le critere eGetttion pourra étre déterminée analytiquement avec
I'hypothése d’une inclusion circulaire soumise a un chaomtain de compression uniaxiale et en se fixant
le contraste des propriétés élastiques. On calculecarigrainte de traction a I'interface dans la direction
orthogonale a la direction de chargement.

Réduction relative des poids Méme si cette modélisation parait attractive et poumangr des résultats
numeériques ameéliorés, elle ne correspond pas a laiggésormicromécanique que nous avons faite au para-
graph 4.2.2. En effet, les contraintes d’interaction eneintae sont dues a la redistribution des contraintes
suite a la création d'un micro-vide distant. Par cons@qula régularisation en un point ne doit pas
dépendre de I'état de contrainte en ce point, mais datl@ contrainte distant. Dans le modélisation, il
faut donc modifier, non pas le rayon d’interaction, mais leglpW qui font intervenir la positiorg du
point distant. On rejoint ici la proposition faite a I'Edien (4.8) avec une modification des poids sans
modification du rayon d’interaction.
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