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Introduction

La tenue des structures en béton armé aux chargements dyre{impacts, explosions,
séismes, ...) est une des exigences auxquelles sont sasrositrages de l'industrie du nu-
cléaire. Au dela de la ruine de la structure qui présente wmgetaevident, la fissuration du
béton, par exemple pour les enceintes de confinement desuégaoit étre évitée. Puisqu'il
n’est bien entendu pas possible de tester toutes les sgaaxistantes a tous les chargements
possibles (essais particulierement colteux, pensonsnweat a la chute d’avions), le besoin
d’estimations prédictives fiables est trés important dansl@maine. Pour les ouvrages de
génie civil courants, ou le risque reste limité en cas de atégions, le dimensionnement
s’effectue généralement a partir de méthodes forfaitaisssies de réglements ou les cas de
sollicitations dynamiques, souvent qualifiés d’accidestat pris en compte au moyen de
coefficients de sécurité sur le chargement et les cardauées des matériaux. Cependant
lorsque le chargement devient trop important, que I'ousragt particulierement sensible ou
gue I'on souhaite optimiser une structure (quantités derbeéu de ferraillage par exemple),
ces méthodes de dimensionnement s’avérent insuffisahi@s aerecours a des méthodes plus
sophistiquées.

Dans le cas d'impact, I'empirisme reste cependant largéaemise, par I'application de
formules établies a partir d’'une large base d’essais exgé@tiaux [NRD46, BSG78, RR84].
Ces formules permettent d’estimer les dommages causés jpaojeatile sur une structure en
fonction de sa forme, de sa vitesse, de sa masse. Q.M. Lintecga état de I'art exhaustif
des formules de dimensionnement dans le cas des chocs agrfL 8 TO05]. L'analogie avec
des systémes équivalents constitués de masses et degeggamdmportement linéaire ou non,
est, pour sa part, une pratique relativement courante @anad des chocs mous [CEB88].
Cependant, ces méthodes ne permettent pas une estimatiseté la réponse de la structure,
en particulier, elles ne donnent pas d’'informations sutat'@e dégradation local ni sur la
fissuration. Pour aller au dela il est nécessaire de recauwnre modélisation numeérique plus
complexe. C’est dans cette optique que ce travail de thésé méné, avec I'ambition de
présenter une modélisation fine du comportement et de lrantigement des structures en
béton armé en dynamique.

Le parti pris initial est celui d'utiliser la méthode desréknts finis pour la modélisation,
méme si dans ce domaine particulier des sollicitationglespsur structures d’autres méthodes
ont prouveé leur efficacité, comme les éléments discrets [CEDD9], les modeles cohésifs ou
les méthodes SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) [GM77 ,(RES

La prévision du comportement global et I'estimation des oh@ges locaux dans le cas de
calcul de structures réelles étant I'objectif final de cedilase pose la question de I'échelle de la
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2 Introduction

modélisation. Les échelles globales (éléments de poutterilaémé”[Koe07]) ou semi-globales
(éléments de poutre a fibres "béton" et "acier" [GPP94]) ne eiemt pas de représenter ce
qui se passe localement dans le béton a cette échelle. Raplexda description 3D de la

fissuration ou de la multifissuration n’est pas possible. ©placera donc a I'’échelle locale, en
utilisant des éléments finis 3D (tout du moins pour le bétoerales lois de comportements
tridimensionnelles.

Parmiles modeéles de comportement que I'on peut utilisga ikeux qui décrivent explicite-
ment la microstructure ou la mésostructure du béton et caugansidérent le béton comme
un matériau homogene. Avec les modeles mésoscopiques [WNOBjaillage reproduit la
structure 'visible’ hétérogene du béton, en considéramaeiere distincte les granulats, la pate
de ciment et éventuellement les auréoles de transitioruadis granulats. Cette modélisation
est bien adaptée pour les chargements thermo-mécaniqueteses, par exemple pour la prise
en compte des réactions chimigues ou des aspects multjpleasiomme en cas d’incendie. Ce
type de modélisation est cependant en général mal adaptél@au de structures, et encore
moins en dynamique du fait de la finesse du maillage nécessiailu temps de calcul que cela
induit. On peut faire le méme constat au sujet des modelesopians [BBC84, Fic96], qui
traduit I'aspect directionnel de 'endommagement par kiditisation de la loi de comporte-
ment sur un certains nombres de plans (microplans) défingeaude I'élément de volume.
La modélisation microscopique, qui décrit a une échell@enmférieure la structure du béton
(échelle des hydrates), est par conséquent encore moiptadanos préoccupations.

C’est donc a I'échelle macroscopique que I'on va se placerpasidérant le matériau béton
comme un matériau homogene a I'échelle de I'élément de v@llgria mécanique des milieux
continus.

Le modele utilisé doit alors permettre de représenter &aéle macroscopique la globalité
des phénomeénes qui se produisent a I'échelle microscop@uearle dans ce cas de modéle
phénoménologique. L'anisotropie induite par le chargeropn se traduit macroscopiquement
par une dissymétrie du comportement entre la traction airgcession et microscopiquement
par une fissuration différemment orientée est le plus inambrtle ces phénomenes pour les
matériaux cimentaires. La plupart des modeles d’endommagepour le béton sont dévelop-
pés dans cet esprit [Maz84], et c’est sur la base du modéheldiemagement anisotrope pour
les matériaux fragiles [DGRO7] que s’établit ce travail des#n Dans ce modéle, 'endom-
magement est représenté par une variable tensoriellerd’@rate qui lui confére un caractére
naturellement directionnel. Le seuil dendommagemenadbil d’évolution, tous deux écrits
en fonction des déformations positives, permet de repreduinplement I'anisotropie induite
par le chargement et la dissymétrie du comportement. Ouaeedascription plus naturelle du
comportement du béton, I'anisotropie de I'endommagemsntibsolument nécessaire pour
certains cas de calcul de structures fréquemment rensoetredynamique. Pour un calcul
d’'impact par exemple, la zone située sous le projectile partdommager de maniéere im-
portante en compression. Si 'endommagement est direwtlpcomme c’est le cas avec le
modele étudié, la raideur n’est affectée que dans certdiredions. Avec un endommagement
scalaire isotrope, la raideur est égale a la raideur endg@endans toutes les directions si bien
gue si 'endommagement est important, les éléments n’gyatiguement plus de raideur se
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Introduction 3

déforment de maniére excessive jusqu’a un point ou le calest plus possible. Ce probléme
se rencontre également autour des appuis ou dans les zotes ditections de sollicitations
tournent.

On fait le choix de respecter le cadre de la thermodynamigagbcessus irréversibles qui
assure au modele un certain nombre de propriétés sur existet I'unicité de la solution. Le
modéele est ainsi robuste, c’est a dire qu’il converge veesaatution.

Le comportement non-linéaire du matériau est uniquemera i&ihdommagement, les
déformations anélastiques ne sont pas reproduites. Ceatpdifgiation du comportement réel
se justifie par le fait que dans la plupart des cas traités aardique, leur influence n’est pas
prépondante et leur prise en compte alourdirait excessmeiecriture du modele pour un
résultat peu significatif.

L'apport principal de ce travail de thése est d’étendre @s«de chargement dynamiques ce
modele écrit pour les sollicitations quasi-statiques. aeactére dynamique du chargement se
traduit essentiellement en terme de modélisation par :

¢ Une vitesse de déformatiarparfois importante (jusqu’a environ 100/s) qui n’est passsa
influence sur la résistance du béton [Rei82, BP91, REYI]
[BKK97] et doit de ce fait étre prise en compte dans la modétina

Pour reproduire 'effet de vitesse, on modifie la loi d’éwan de 'endommagement de
maniere a y introduire une dépendance en temps (chapitf@e®e nouvelle loi s’inspire des
travaux réalisés au LMT Cachan sur le visco-endommagem@&€ [D6a] et sur 'endommage-
ment a effet retard [AD97]. La particularité de ce modeledsStendre ce type de loi au cas de
'endommagement anisotrope et de combiner dans une ménte Wscosité (qui reproduit
I'effet de vitesse) et I'effet retard (qui impose une durée nulle au processus de rupture).

e Une alternance des directions du chargement due aux reflexiondes sur les bords
libres et les appuis.

Le modele doit donc étre capable de représenter le compenteoyclique du béton en
statique (chapitre 1) et en dynamique (chapitre 3). Sousgeh@ent alterné, les fissures ini-
tialement ouvertes en traction se referment en compressida raideur est en grande partie
restaurée. Ces phénomenes connus sous le nom d'effet tadifdtd89] sont reproduits na-
turellement par le modéle du fait de son anisotropie. Il éstinmoins nécessaire de définir un
endommagement actifi{c;) €gal a la projection du tenseur d’'endommagement sur lestains
des déformations positives, qui, introduit dans la fonsewil d’endommagement et dans la
loi d’évolution (statique et visqueuse) permet de désaclizs dommages sous sollicitations
alternées.

Le modele d’endommagement anisotrope, construit sous amgefmodulaire, a été im-
planté lors de cette these dans deux codes de calcul auxrégefimes développés au sein du
Service d’Etudes Mécanique et Thermique du CEA Saclay : Cast®Bdroplexus. L'utilisation
de deux codes différents se justifie dans la mesure ou le erexst un code implicite alors que
le second est explicite, et donc plus particulierement #dapx calculs en dynamique rapide.
Les schémas numeériques utilisés sont présentés pour Idemoitial ainsi que pour le modéle
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4 Introduction

étendu a la dynamique (respectivement aux chapitres 2 et 3).

Pour comprendre et analyser au mieux les résultats nunesrisjotenus et valider la modé-
lisation des développements complémentaires sont agpautenodele initial. Une méthode de
post-traitement est développée pour interpréter lestedsudu modele continu d’endommage-
ment en termes d’ouverture de fissure et d’autre part I'élyoe de calcul est enrichi pour
estimer la dissipation d’énergie par endommagement ats chutemps (présentés au chapitre
2).

Les modeles de comportement adoucissants, dont font pestimodeéles d’endommage-
ment, présentent intrinsequement une dépendance patiotogu maillage due au phénomene
de localisation des déformations [Baz76, HMP76, BDB88]. Dethoues de régularisation
existent [PCB87, Aif87, Nee88] et parmi elles, certaines {lomal et/ou effet retard) sont
implémentées pour le modéle présenté. L'objectif que noubatons atteindre est celui d’'un
calcul fiable, mais néanmoins rapide, ainsi chacune desoaeshemployées doit étre assortie
d’'un domaine de validité ou son utilisation est la plus penite. Le chapitre 4 est consacré a
cette étude.

La conséquence des phénomeénes observés en dynamiquaugigpiades modes de ruine
observés radicalement différents de ceux obtenus pour angeiment équivalents en statique.
Afin de le mettre en évidence et de disposer de données expdales fiables, des essais
ont été menés au CEA de Saclay sur la tour de chute instrumé@rée du Laboratoire
d’Etudes de Dynamique (DYN). Le développement des caméaragriques rapides (jusqu’'a
plusieurs dizaines de milliers d’'images par seconde) aitidiéod’analyse d’'images (logiciel
CORRELI pour la corrélation d'images [HR®2]) permet d’interpréter de facon plus avancée
ces nouveaux résultats (chapitre 5).

Enfin, I'intérét d'une modélisation et la fiabilité de rési#t se mesurent en confrontant le
calcul a I'expérimentation. Les essais d'impact sur touchigte vont servir de base de données
a la validation du modéle d’endommagement en dynamiqueessais de souffle de Pontiroli
[Pon95] sont également simulés pour permettre d’élardie aalidation a un second type de
sollicitation (chapitre 6).
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Chapitre 1

Modélisation du comportement et de
I'endommagement anisotrope du béton

1 Geénéralités

Si I'on regarde la bibliographie consacrée a la modélisatio béton, on constate plusieurs
choses relativement singuliéres. Premierement, cetto@ibphie est trées abondante, les ré-
férences les plus anciennes [Cou73] datent d'un grand nodiBnmées mais la production
scientifique ne diminue pourtant pas avec le temps, au ¢mnt€ette longeévité et cette quantité
est méme étonnante pour un matériau si courant que I'on méectous les jours et a priori
peu sophistiqué. En effet, si 'on s’en référe a son faiblét @ aux volumes importants qui
peuvent étre produits de maniére industrielle, le bétoruesnatériau relativement facile a
fabriquer. Ce serait néanmoins faux que de dire que le bééolue pas ou plus. La recherche
de bétons toujours plus "performants” est a ce point efficatengne sait plus quels noms
donner a ces nouveaux bétons (apres les BHP, béton hauteswentes,les BTHP, bétons tres
hautes performances et les BFUP, bétons fibrés ultras penfiisin Ce n’est cependant pas a
ce type de béton auquel on s’intéresse dans ce travail de, ttiést bien au béton ordinaire,
simplement constitué de ciment, de granulats et d’eau. tarsk constatation que I'on peut
se faire, c’est que les modélisations proposées sont égataassez variées. Les modéles de
comportement continus sont tres divers, de degré de coitépteas différents et nécessitant un
nombre de parametres également fortement variable d’ueimad’autre. Mais dans le méme
temps coexistent des modélisations moins "classiques" sibr@non négligeable (modeles
particulaires de type éléments discrets [CS79, HDDO4, ID@8thodes SPH [CMCOO08],
modeles cohésifs...), aux résultats probants.

De ce constat, une conclusion s’impose : il n’existe paswadjbui de modéle universelle-
ment adopté parce qu’il serait capable de tout représevieerum nombre limité de parameétres
gue I'on identifierait facilement avec tres peu d’essaisietdg plus serait numeériquement
robuste et convergerait rapidement. Et si ce modéle niexias c’est que le comportement
mécanique du béton est complexe, les phénomeénes a regradairnombreux, ce qui impose
souvent de faire des choix : choix d’'un domaine de validité t@mpérature, en déforma-
tions maximales, en vitesse de sollicitations, ...), clibun type d’applications particulieres
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6 Modélisation du comportement et de 'endommagement anisotropgu béton

(chargements multi-axiaux, cycliques, dynamiques, fluagmportement hydromécanique, ...)
et choix finalement de I'échelle de la modélisation déteémipar le fait que I'on s’intéresse
plutbt au comportement physico-chimique du béton ou patidtomportement de structures.

Pour cela on commencera par définir les applications quesbaiaite faire du modéle et
a partir de la les phénomenes a reproduire. Ainsi on fixerdgparéme occasion les limites
-inévitables- de la modélisation. Les phénoménes a repwderont mis en évidence sur
des résultats expérimentaux de référence de la littératerdout final de ce travail étant le
calcul de structures, les aspects du comportement du muaiguxquels on s’intéresse sont les
aspects macroscopiques globaux. Dans un premier tempsésenpera donc le comportement
macroscopique uniaxial bien connu du béton, puis son campent cyclique qui a fait I'objet
d’'un nombre beaucoup plus limité d’études.

Ce premier chapitre a principalement pour objet d’introgllérmodéle d’endommagement
anisotrope appelé par la suite modele "initial". DéveloppEMu-Cachan pour les applications
guasi-statiques d’abord monotones puis sismiques, celmede la base du développement
d’'un nouveau modéle de comportement dynamique pour le b&ors’attachera a justifier
le développement de ce nouveau modele, réflexion forcénmédssaire devant le nombre
de modéles déja existants. En effet, chaque modéle présentertain nombre d’avantages
et d’inconvénients imputables aux choix de modélisationai été faits au départ. On ne
s’intéressera ici qu'aux modeles continus, écrit dans drecale la thermodynamique des
processus irréversibles, qui est le cadre dans lequel ofase. ?armi ceux-ci, il existe deux
grandes classes de modeéles : les modeéles élasto-plastigiessmodéles d’'endommagement.
Enfin, afin de modéliser plus précisément les non-linéaditdséton, certains modeles couplent
endommagement et plasticité, voire considerent I'endogement pour les états (multiaxiaux)
de traction et la plasticité uniquement pour les états (auéux) de compression.

Le modéle initial présenté ici est donc un modéle de compute continu écrit dans un
cadre thermodynamique rigoureux, ce qui le rend robustegugue soient les sollicitations
considérées. C’est un modéle élastique-endommageableeprésente I'endommagement au
travers d’une unique variable thermodynamique tenseilklet de ce fait permet de reproduire
un endommagement anisotrope. Sa particularité est d’étitedéns un cadre non-standard, ce
qui implique de vérifier la positivité de la dissipation ([§26])

L'aspect unilatéral du comportement du béton (effet derneé¢ure des micro-fissures et
restauration de la raideur sous sollicitations alternéss)présenté dans une derniere partie
ainsi que les moyens de le modeéliser.
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2 Modélisation du comportement monotone du béton

2.1 Anisotropie induite par le chargement

Si I'on regarde la micro-structure (le mélange de granuddtsle pate de ciment) d’'un
béton bien formulé (fig. 1.1), on observe un matériau regatient isotrope, dans le sens ou
il 'y a pas d’orientation privilégiée comme sur un matéradibres longues par exemple.
L'anisotropie n'apparait que lorsque I'on sollicite le @a@u. On constate expérimentalement

FiG. 1.1: Structure multi-échelles d’'un béton d’'aprés [Auv03]

gue la résistance en compression est environ 10 fois pluglgrque la résistance en traction.
L'anisotropie n’existant pas a l'origine, on parle doncrdsotropie induite par le chargement
ou tout simplement d’anisotropie induite. Elle peut s’aleee au niveau de la micro-structure,
le mécanisme de dégradation (la micro-fissuration) qui seldppe dans les deux cas est
profondément différent.

2.1.1 Comportement en traction uniaxiale

La réalisation d’'un essai de traction directe sur une émbe\est compliqué a réaliser.
On préfere souvent, si 'on cherche a connaitre uniqguengemégistance en traction d'un
béton, utiliser un essai de flexion 4 points ou un essai deafgdégalement appelé essai
brésilien). Ces différents essais sont représentés a la fgyar En revanche, pour accéder au
comportement post-pic du béton, il faudra avoir recourtsatdehniques plus sophistiquées.

La figure 1.3 représente la réponse d'un essai de tractiodéhut du chargement (jusqu’a
50-60 % de la résistance en tractidy), le comportement est quasiment linéaire. Le module
d’Young commence ensuite a lentement diminuer jusqu’audpicontrainte. Une fois le pic
atteint @ = f;), la contrainte chute brutalement (on parle d’adoucissgmet les fissures
s’orientent perpendiculairement au chargement.

En traction, la non-linéarité apparait trés rapidemenedadon importante. Elle est princi-
palement liée a la fissuration : les microfissures progréstamalescent jusqu’a donner nais-
sance a une fissure macroscopique perpendiculaire a laitatidin. C’est un endommagement
directionnel, le matériau, en se fissurant devient ortipet(@oir aussi figure 1.5). Cependant la
propagation des fissures s’effectue dans la pate de cimerdregnurnant les granulats, plus
résistants. La fissuration n’est donc pas parfaitementepelipulaire au chargement ce qui
provoque des frottements internes qui se traduisent padéfesmations permanentes, comme
on peut le voir lors des décharges effectuées en fin d’essaim@da déformation a la rupture
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8 Modélisation du comportement et de 'endommagement anisotropgu béton

A, Essai de traction B. Essat de fraction . Essat de traction
par flexion par fendage direct

(a) Différents essais pour accéder a la résistance (b) Essai de compression simple sur une
en traction d’'un béton éprouvette de béton

FiG. 1.2: Détermination expérimentale de la résistance du béton

en traction est faible (0,2 %), il est courant de ne pas meeléles déformations anélastiques.
L'endommagement est alors défini a partir du module sécastiréesur la courbe de I'essai.

c,(MPa)

f, -219M%
E =35500MPg

FiG. 1.3: Traction simple, d’aprés [Ter80]

La partie post-pic de la courbe n’est pas intrinséque aunaatiais dépend de la longueur
de I'éprouvette. Fixer la taille expérimentale de I'écliont testé revient a fixer une longueur
caractéristique au sens de la théorie de la régularisgtetiate non-locale (qui sera détaillée au
chapitre 4). On verra plus loin que la raideur dégradée demaatest réecupérée en compression
[MB89].

2.1.2 Comportement en compression simple

Le comportement en compression est plus facilement atdesgie celui en traction. On
pratigue généralement un essai sur une presse hydrauligagaat au préalable pris soin

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@appéton armé jusqua la ruine
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de s’affranchir des effets parasites dus au frettage soitipaurfacage cage au soufre, soit
par rectification. Sur la figure 3.5.b, on voit une éprouvettemalisée cylindrique placée
entre les deux plateaux de la presse qui permettent la mesute force appliquée et du
déplacement vertical. Un capteur de déplacement annelstigacé a mi-hauteur pour mesurer
les déformations latérales pendant I'essai.

-le+07 —

-2e+07 —

-3e+07 —

Contrainte en Pa

— Longitudinales
+ =+ Transversales .

Il | 1 Il ‘ Il
-0,001 0 0,001
Deformations

—4e+98

L L ‘ 1 L ‘ L 1
003 -0,002 0,002 0,003

FIG. 1.4: Résultat d’un essai de compression simple [TB93]

L'analyse d’'un essai de compression [Maz84] distingue 4esgue I'on rappelle :

- Phase 1 : Réponse quasi-linéaire jusqu’a 30-50 % de la chéingee en compression
fc,

- Phase 2 : Apparition de la non-linéarité et de I'irréveiliid (déformations perma-
nentes) entre 75 et 90 % dg

- Phase 3 : Jusqu’'g on assiste a une propagation instable : la non-linéariténantg,
les fissures s’orientent macroscopiquement plutot péeatieént a la direction de chargement.
On commence a fissurer la pate de ciment.

- Phase 4 : Au dela dé., la contrainte diminue (adoucissement). On constate que
cette diminution est d’autant plus brusque que la chargmelf. du matériau considéré est
importante.
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FiG. 1.5: Evolution de la micro-fissuration en compression - pétrplgi@Shah

En compression simple la rupture présente un caractergejulds fissures principalement
verticales apparaissent avant la phase de localisatiqgrgrent dite (figure 1.5) et le volume
augmente (dilatance). Le mécanisme gouvernant la noaflidésemble étre 'endommagement
(d0 & l'apparition des micro-fissures) mais également lédmoent interne entre les lévres
des fissures mais aussi entre les granulats. Cet endommageraeoque la diminution de
la raideur et I'apparition de déformations permanentes @u®uverture des fissures.

2.1.3 Phénomeéenes a modéliser

De ces deux essais (ou types d’essais) les conclusions artitermes de modélisation sont
les suivantes :

- le comportement élastique initial du béton en traction e@®n compression est linéaire
isotrope (de méme module d’élasticité)

- le comportement présente un caractére adoucissant aeis®rbtraction qu’en compres-
sion,

- la dissymétrie du comportement se constate aussi bieesgohtraintes pic (10 fois plus
élevées en traction qu’en compression) que sur les défamsaffacteur 10 également),

- le phénoméne a I'origine des non-linéarités s’interpcet@me étant de 'endommagement
du fait de la perte de raideur constatée sur les déchargetigéles. Cet endommagement se
traduit au niveau microscopique par des micro-fissurestergs qui coalescent pour former des
macrofissures conduisant & la ruine,

- des déformations permanentes apparaissent du fait deefiowe de ces micro-fissures.
Ces déformations sont plus importantes en compression tyaletion et en compression elles
sont plus importantes latéralement que suivant I'axe dellaisation (phénomene classique de
dilatance dans les géomatériaux).

De ces interprétations on peut envisager en termes de reatiéti trois catégories de
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modéeles continus : les modéles de plasticité, d’'endommageau les modeles couplés. C'est
suivant ce schéma qu’est présentée I'étude bibliograptuguisuit.

2.2 Modeéles de plasticité
2.2.1 Formulation générale des modeles de plasticité

A l'origine, les modéles de comportement élasto-plassqua été développés pour mod-
éliser le comportement des métaux [Hil50, SH98]. Par laesoiit a tenté d’adapter cette for-
mulation ainsi que le cadre thermodynamique associé ambétatériau qui par son caractere
fragile est fondamentalement différent [War75, Ort85, \@4,_GPCO03].

Le potentiel thermodynamique associé aux modeles deg@tastorrespond a I'énergie libre
spécifiquay écrite en fonction des variables suivantes : la déformattaieg, la déformation
anélastigue communément appelée déformation plastitjetla, ou les, variable(s) d’écrouis-
sager.

1
PY=phe—er)=p Ye(e—€%) +p Yan(r) =>(e—€"):E:(e—€")+pYan(r) (1.1)
——— ——

énergie élastique  énergie bloquée

La loi d’élasticité s’obtient classiguement comme :

0
o= p% (1.2)

Rest la force d’écrouissage associgedi&finie par :

0Wan
R= 1.3
or (1-3)
La loi d’élasticité peut se simplifier pour la cas de I'éleité isotrope (qui est le nétre pour le

béton)

0 = 2G(eP —ePP) 4 Ktr(e —€P)1 (1.4)

avec G et K respectivement les modules de cisaillement ebipi@ssibilité.

On définit alors le domaine a I'intérieur duquel le matérieste élastique. Pour les métaux
ou I'on assiste le plus souvent a une rupture ductile enitraet en compression, on décrit un
domaine élastique symétrique par rapport a I'origine (thumoins pour un état de sollicitation
nul), comme avec le critere de von Mises. Pour le béton, lturam lieu en traction pour une
déformation beaucoup plus faible qu’en compression. Raroduire cette dissymétrie, on peut
soit utiliser deux (ou plusieurs) surfaces seuils diffe@srcomme dans la théorie de plasticité
multi-critére de Mroz [Mro67, Mro69], soit une seule non @tngue. Dans le premier cas la
surface seuil "de traction" correspond souvent a un critereugture et on néglige alors les
déformations irréversibles. On parle de modele élastigagilé ou de modele de fissuration
élastique. Parmi les critéres utilisés dans ce cas, dewnkepdus fréquemment : le critére de
Rankine dit de contrainte principale maximale et celui ddén [Ott77] tous deux écrits en
contraintes.

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@appéton armé jusqua la ruine



12 Modélisation du comportement et de 'endommagement anisotrapdu béton

Les différents modéles de plasticité de la littérature $irmdincient d’une part par leur
fonction critére et d’autre part par leur loi d’écrouissage

2.2.2 Les critéres de plasticité

Pour les métaux les mécanismes microscopiques a l'origirla glasticité (glissement des
dislocations au niveau des joints de grains) sont activédsaillement. Ainsi un des critéres
de limite élastique fréequemment utilisé pour les métauxiestitére de von Mises (1913),
uniguement fonction du second invariant du déviateur deramtes :J, = %troDz. Ce critere
ne permet pas d’atteindre la limite d’élasticité pour urrghenent hydrostatique pur ce qui n’est
pas réaliste dans le cas du béton. Lintroduction du premi@riant du tenseur de contraintes
l1 =tro permet de lever cette difficulté [DP52]

Le critere de Willam-Warnke [WW?75] est différent dans la mesow la dissymétrie entre
le comportement en traction et celui en compression estdaite en faisant intervenir en plus
le troisieme invariant du tenseur des contrairkes- %tro?’ par I'intermédiaire de I'angle de
Lode®.

Ces deux criteres sont ouverts sur I'axe hydrostatique emp@ssion, on ne peut donc pas
activer la plasticité en tri-compression et représenterectement le comportement du béton
fortement confiné. Pour refermer le critére de Willam-Warskr 'axe hydrostatique, il faut
faire intervenir un quatrieme paramétrée (critere de Willarke a 4 parametres) qui permet
de reproduire la forme parabolique des méridiens dans ire(pla %tro, 1).

La liste des critéres existants est encore longue, on goarraiter beaucoup d’autres, des
plus simples comme le critere de Tresca (un seul paramatseplas compliqués [HTC82,
Gur77, NT84]. Tous sont écrits en contraintes et font irgrinvles invariants de ou dea®.

2.2.3 Leslois d’écrouissage

Les possibilités suivantes sont envisageables lorsqnatteint la limite du domaine d’élas-
ticité :

- soit le matériau continue de se déformer en étant parfeitéplastique et casse lorsque
I'on atteint la déformation ultime,

- soit le matériau continue de se déformer mais la contraintginue également a
évoluer soit positivement (écrouissage positif) soit tiggment (écrouissage négatif, qui per-
met de reproduire 'adoucissement).

La premiére possibilité a été largement exploitée assa@eigaus simple des critéres, celui
de von Mises. Cependant ces modéles ne permettent pas de ti@doucissement post-pic du
béton. Pour palier a ce manque on introduit une variableroigéssage plastique qui, associée
a une loi d’écrouissage, permet de définir I'évolution deudace limite d’élasticité. Cette
loi modélise au niveau macroscopique I'augmentation oueldepde résistance du matériau
associée a la micro-fissuration. Cependant, elle ne permsetgaeproduire les dégradations
des propriéetés élastiques.
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Deux types d’écrouissage sont alors possibles :

- I'écrouissage isotrope, bien adapté aux chargements tmoes ou les surfaces de
charge courantes se déduisent de la surface de chargkipdiaune homothétie dans I'espace
des contraintes.

- I'écrouissage cinématique ou les surfaces de chargesmimsr se déduisent de la
surface de charge initiale par une translation dans I'esgas contraintes. Cet écrouissage est
finalement peu utilisé pour les bétons, si ce n'est parfois fppmodélisation des chargements
cycliques
[RGO3].

2.2.4 Conclusion

La modélisation du comportement du béton par un modele déigté s’inspirant du cadre
thermodynamique développé pour les matériaux métalliggepossible, mais ne permet en
aucun cas de reproduire la perte de raideur du matériau (im@dar 'endommagement).
Cependant les modeles les plus fidéles nécessitent I'emipioé donction seuil sophistiquée
(parce que dissymeétrique et refermée sur 'axe hydroska)iqu de plusieurs fonction seuil.
Une loi d’écrouissage est nécessaire pour reproduire Bct&ae adoucissant du matériau, et
cet écrouissage se doit d’étre cinématique pour reprodeimportement du béton sous
sollicitations alternées.

2.3 Modéles dendommagement

Le but de la théorie de lendommagement est de disposer ditiircapable de modéliser via
les variations des caractéristiques élastiques, la datjoadorogressive du matériau en fonction
du chargement et donc le phénomene d’adoucissement deainteg. C’'est un phénomeéne a
part entiére qui repose sur I'observation d’un état endog@étia micro-fissuré) et qui nécessite
donc l'introduction d’une nouvelle variable interne au sele la thermodynamique notée.

La théorie de 'endommagement suppose qu'’il existe un &as dequel le matériau est sain
(ou proche de I'étre) ou 'endommagement est nul (ou quasgime).

2.3.1 Concept de la contrainte effective

La notion de matériau sain et de matériau endommagé condaihation de contrainte
effective initialement proposée par Kachanov et Rabotn@acf8, Rab69]. Pour la définir, on
part de la définition de la contrainte qui peut s’écrire comeneapport d’une force sur une
surfaceoc = % Dire que le matériau est endommagé équivaut a dire que lstiacture du
matériau n’est plus continue, il y existe des micro-fissoredes micro-cavités. Ainsi la surface
Ssur laquelle s’applique la forde peut étre considerée comme la somme d’une surface saine
S (la matiere) et d’'une surface endommag@g€les vides et les fissures).

Du point de vue du comportement de la matiere, la force neplitape effectivement qu'a
la surface saine que I'on appellera alors surface effe@iveéS— .
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Il en découle la notion de contrainte effective qui s’écrit :

g_-__F __F (1.5)

Le terme% représente la variable d’'endommagement en 1D ou dans le cas d’'un endom-
magement isotrope. C’est une variable scalaire, 'endoremagt est donc égal dans toutes les
directions. La contrainte effective peut encore s’écrire :

- O

°“1-D

De la méme maniére on peut définir le module d’Young du maté@mgommagé ou module
effectif E par le principe d’équivalence en déformations [Lem71] :

(1.6)

0=Ee «— 0=Ee et E=E(1-D) (1.7)

Dans la pratique I'évolution de 'endommagement est dédiits mesures experimentales
du module de Young faites lors de décharges élastiques. ldellmal’Young effectifE varie
donc entre E pour le matériau sain et EOJ) pour le matériau rompu a I'endommagement
critique Dc. LendommagemerD est donc borné et prend les valeurs suivantes :

- D = 0 — matériau sain ou état vierge

- 0 < D < D¢ — matériau endommageé

- D = D¢ —matériau rompu

2.3.2 Formulation d’'un modele d’endommagement pour le béto

La formulation thermodynamique d’'un modele d’endommaggrast similaire & celle des
modeles de plasticité précités. Cependant, il peut étre dartains cas plus commode de
considérer le potentiel d’état comme étant I'enthalpieelide Gibbspy* [DGRO07] (écrite
en fonction des contraites) plutét que I'énergie lipe de Helmoltz [Mar81]. Le passage de
I'une a l'autre se fait par une transformée de Legendre. lagimbies intervenant dans le po-
tentiel varient d’'un modéle a I'autre. On trouve ou non ungadde d’écrouissage pour décrire
I'évolution de la surface seuil dendommagement. On troawssi, et ce choix est maintenant
largement contesté, des modéles a deux variables d’endgemegt, une pour la traction et
une pour la compression. Ce choix n’est pas thermodynamignieadmissible, une variable
d’endommagement traduit un état (au sens thermodynamétgugjicro-fissuration et ne peut
dépendre, dans sa définition, du signe de la contrainte (d& di&formation). On préférera la
notion d’anisotropie induite de 'endommagement que I'etrauve dans les modéles a une
seule variable pour les matériaux quasi-fragiles. Cettabt d’endommagement peut étre
scalaireD ou tensorielld, les conséquences de ce choix seront détaillées par lalsafposé
de la force thermodynamique associée a 'endommagevhéni Y pour un endommagement
tensoriel) est appelée taux de restitution de densité djéne

La fonction critére définissant I'évolution de 'endommagmnt est alors représentée soit
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par une fonction des déformations soit du taux de restiiuti@nergie pour une meilleure
description de la dissymétrie du comportement tractiomm@ssion.

Pour les modeles écrits a partir de I'enthalpie libre de &iltdchoix d’une loi d’évolution
de 'endommagement gouvernée par les extenSimmglique que le modéle sorte du cadre des
matériaux standards [HN75, CHMMO3] pour lesquels les lo&tat’ et d’évolutions dérivent
par normalité d’'un potentiel d’évolution. Un cadre thermpodamique couplant élasticité et
endommagement initiallement proposé par [Lad83] pour lagriaux composites dans le cas
d’'un endommagement tensoriel d’ordre 2 a été rendu nonatdfibes06] et ainsi adapté aux
matériaux quasi-fragiles dont le béton fait partie.

2.3.3 Modeles d’endommagement isotrope pour le béton

Modéle de Mazars [Maz84]

Mazars en 1984 formule un premier modele élastique endomaldeg isotrope pour le
béton qui fait depuis référence et dont de nhombreux auteus®ist inspiré. Par la suite, afin
de mettre en évidence les avantages de I'anisotropie dddiemagement, il sera considéré
comme le modéle de référence. Pour ces raisons, une dastppécise s'impose.

Le modeéle de Mazars introduit une variable d’'endommagermseaitireD, si bien que le
matériau élastique isotrope a I'état sain reste isotroped|il s’endommage, on peut le qualifier
de matériau élastique isotrope a élasticité variable édomiddule d’Young vauk = Eg(1—D).

La formulation 3D de la loi d’état du modéle de Mazars symé@egien traction-compression
s’écrit :

0 = (1— D)[Ktre1 + 2GeP] (1.8)
Avec K et G les modules de compressibilité et de cisaillemeatcoefficient de Poisson,
v est égal avg a chaque instant. La prise en compte de la dissymétrie du aoempent
traction-compression se fait dans la définition du seuihd@mmagement et de I'évolution de
I'endommagement. Le modéle associe 'endommagementa ti&xtension locale, au travers
de la variable, la déformation équivalente de Mazars définie comme suit :

/s\:\/2<8| >2 (1.9)

(.) estl'opérateur partie positive (d'un scalairg)) = max , 0), et les; sont les composantes
principales du tenseur des déformatiemans la direction. Le seuil initial d’'endommagement
(donc pour un matériau saina=0) est défini par :

- Ko=0 (1.10)

Il est donc bien différent en traction et en compression. 1disde seuil initial atteint, on définit
le seuil d’évolution de 'endommagement, fonction de f@@ndommagement par :

€—K(D) =0 aveck(D) tel quek(D = 0) = Ko (1.11)

ILes extensions: g > sont les valeurs propres positives du tenseur des défamsati
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Du fait de la dissymétrie du comportement traction-comgioss 2 lois d’évolution sont définies
pour 'endommagement, une en traction :

Ko(1—A) A

) (1.12)
et une pour la compression :
L ko(1-A) A
De=1-—"-% Bl (1.13)

Ces deux lois sont identiques, seuls les paraméfgest 8; pour la traction ef; et B; pour la
compression) different. On peut parler dans ce cas "d’endmgement a deux vitesses". Les
parametres sont identifiés a partir d’essais uniaxiauxatgiom et de compression.

35 MPa [-oeeeereeneens

/L// \

N
Eo o~ /\Eo(l-Dc)
P .

L -

20 10

FIG. 1.6: Modélisation du comportement uniaxial du béton par le meodeélMazars

En traction uniaxiale, la variable d’endommagemBnést égale a 'endommagement de
tractionDy, et en compression simplB,=D. Dans tous les autres cas, on obtient la valeudde
par combinaison dB. et D; suivant la relation suivante :

D = aPD; +aPDe (1.14)

aveca un coefficient qui traduit I'importance relative des traas, et un coefficient qui
traduit 'importance relative des compressions. On legeobien partitionnant les contraintes
en une partie positive et une partie négative :

0= (0);+(0)_ (1.15)

ou (o), (respectivemen) ) est la partie positive (négative) du tenseur des congsiat sens
des valeurs propres. On a alors :

tro =tr(o) +tr{o)_ (1.16)
On peut également partitionner les déformatiensg; + €., avec

1+v Y
& = ?<0>+ — Etr<0>+1 (117)
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et
1+v )
=—(0)_ — = 1 1.1
& S (0) Etr(o) (1.18)

On définit les coefficient; eta par :

o — Z <8“ 8- ) (1.19)
GC_Z (8°' “8- ) (1.20)

avecH;= 1 sig; > 0, et 0 sinon. On retrouve bien alaxg=1 eta=0 en traction simple a1;=0
etac=1 en compression simple.

Rappelons que ce modeéle trés efficace et trés utilisé intriedunotions d’endommagement
de traction et d’'endommagement de compression, inconiggaté priori avec la thermody-
namique car 'endommagement correspond a un phénomengeuniq

et

Le modéle de De Vree [dVBvG94]a philosophie de ce modele est assez proche de celle
du modéle de Mazars, mais avec I'avantage majeur de ne ctenmprune seule variable
d’endommagemend, grace a une nouvelle définition de la déformation équitalen

k—1 1 [(k—1)2 Bk
S AR 12 | 1.21
®ed = Jk(1—2v) 1+2k\/ T-2v 2 1022 (1.21)

ouk est le rapport de la résistance en compression sur celladrotr,|; =tre etl, = %tr(sz) .

Le modéle de La Borderie [LaB9EE différencie des deux modéles précédent par son po-
tentiel écrit non plus en déformations mais en contraintéisant une partition de I'énergie
basée sur le signe des contraintes pour representer Befletrefermeture des micro-fissures :

l1<o>,<0>, 1l<o><06>_ 1lv
+5 +>—

2 Eo(1-D1) 2 Eo(1-D2) ' 2E

Ce modeéle présente le méme probleme d’admissibilité theynadique que le modéle de

Mazars du fait de la présence a nouveau de deux variabledatienagement différentes selon
le signe des contraintes.

pw=3

G0 —tro?] (1.22)

2.3.4 Les limites de 'endommagement isotrope

L'endommagement isotrope est le plus simple a formuler déotrit que les premiers
modeles d’endommagement pour le béton ont été écrits etidarae la variable scalairb.
Des limitations existent cependant et il est important designaler.

Dans le cas ou 'endommagement se manifeste par des mies-au sein de la micro-
structure, il est raisonnable de définir l'endommagementroe la densité de vides au sein de

la matiere :
6Vvides

OWER

D, = (1.23)
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Cette définition doit étre remise en question lorsqu’il n&&ipas uniquement des micro-
vides mais également des micro-fissures dans la mesure ens#d@ de fissuration s’exprime
plus naturellement via une quantité surfacique que volumit] semble plus juste de définir la
variable d’endommagement par rapport a un plan. Elle coores alors a la densité de fissures
dans ce plan et peut s’écrire pour le plan de normdtd. figure 1.7) :

S

Fic. 1.7: Endommagement physique et endommagement mathématiqpecsi]LDO5]

Lorsque 'endommagement ne dépend pas de la normale (mémigédée fissuration dans
té%l;s les plans), on peut définir la variable d’endommageir@nime une variable scalaibe=

Si 'endommagement n’est pas isotrope, mais comme par degoopr le béton ou il est
perpendiculaire aux extensions principales, cette diéfimit’a pas de sens. Dans ce cas il est
plus correct de définir 'endommagement par une variableaiéelle [Cha79, LO81].

L'endommagement isotrope est donc par définition mal adaptééton, et ne peut pas
reproduire dans I'état la dissymétrie traction/comprassie |'état de micro-fissuration. C’est
pour palier ces difficultés que nombre de modeles d’endoremagt introduisent non pas une
mais deux variables d’endommagement scalaires.

L'autre limitation de ce type d’endommagement apparaitr gjesi chargements dont les
directions principales tournent. Prenons I'exemple d’lém&nt de volume tout d’abord soumis
a un chargement de traction suivant une premiere diregbiois, apres décharge, suivant une
seconde. Lors du second chargement la raideur du matétiagade a la raideur endommagée
E(1— D) quelle que soit la direction. Le matériau est alors beauptupfragile qu'’il ne I'est
dans la réalité du fait de I'orientation privilégiée de Iafigation.

Les limites de 'endommagement isotrope seront illustréass un cas d’'un calcul de
structure (modélisation numeérique d’'un essai brésilienjraapitre suivant.
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2.3.5 Choix de 'ordre de la variable d’endommagement tenseelle

Puisque le développement des microfissures, gouvernéptioh des contraintes et des dé-
formations appliquées induit un état d’endommagement jgdaéton essentiellement anisotrope,
en toute logique, il est préférable de le représenter pavarable tensorielle. De nombreuses
théories ont donc été développées pour une variable d’emdg@ment allant du vecteur au
tenseur d’ordre 4. Les tenseurs d’ordre impair peuvent de €tre éliminés puisqu’ils ne
conservent pas les invariants quand le repere initial sure choix le plus naturel est celui
d’un tenseur d’ordre 4Djj comme variable d’endommagement [Cha79, LO81, Kra85]. Il a
été montré [KM95] qu’un tenseur d’ordre supérieur (6) casdit a la méme estimation du
module effectif qu’un tenseur d’ordre 4 (égale a la solutexacte), et qu'un tel niveau de
complexité était de fait inutile. On étend facilement aikmtropie I'expression de la contrainte
effective :

Gij = (1-D)jj 0k i) = (lijki — Dijii )Exipe€ig (1.25)

Le sens d’une telle variable est assez obscur et ses comigesanombreuses (81!) qu’une
identification rigoureuse ne peut pas étre vraiment raiablendans une approche purement
phénoménologique. (En revanche, une telle approche estefiatsi fondée sur la micro-
mécanique).

De ce fait, d’autres auteurs ont cherché a modéliser un emdg®ment orthotrope, ce qui
pour le béton est un choix qui fait sens puisque les fissurgsssit paralléles soit perpendicu-
laires a la direction du chargement. Ainsi, il parait ndtdiexprimer 'endommagement sous la
forme d’un tenseur d’ordre 2 symétriqub ayant 3 valeurs principales assimilables a 3 réseaux
de micro-fissures orthogonaux les uns aux autres [CS82]. &aras la contrainte effective que
I'on calcule est une approximation de la contrainte efiectialculée avec un tenseur d’ordre 4.

On se limitera donc par la suite a I'étude des modeles d’entigement anisotropes
tensoriels d’ordre 2.

2.3.6 Modeles d’endommagement anisotropes

Les modeles d’endommagement tensoriels d’ordre 2 ont déjdomgue histoire et sont par
conséquent relativement nombreux. On distingue néannu@ascaractéristiques communes
et des différences notoires. La majorité des modéles diantiigement se basent sur une
méme forme de potentielp pris comme étant I'énergie libre spécifique de Helmholtzéen
déformations [MK96, HD96, BGL0O7, CLCO05]. Dans sa forme la pléaéyale, ce potentiel est
une combinaison des 10 invariants de base du coapl®)

tre, tr(€2), tr(€3), trD, tr (D?), tr (D%), tr (D), tr (¢?D), tr (eD?), tr (£°D?)
Cependant, la plupart des auteurs postulent le potentielrgtique ere et linéaire erD,
puisque le matériau est élastique linéai® aonstant. Il n’y a alors plus que 7 invariants en

jeu. D’autre part on (¢ = 0,D) = 0, ce qui supprime égalemenbtide la liste des invariants.
L'expression classique du potentiel pour les modéles aiemdagement écrits en déformations
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devient :

pW(E,D) = %)\(trs)z + 2utr (€2) +n1trD(tre)? (1.26)
+ natrDtr (82) +natretr (£.D) + natr (€2.D) (1.27)

Outre les valeurs des coefficiemis qui varient, les modeéles différent par I'existence ou
non d’'une seconde variable interne (sorte d’écrouissag®) modéliser I'évolution de la sur-
face seuil dendommagement avec le chargement (c’est Ipaasle modéle de Murakami
[MK96]). Dans le cas du modéle de [CLCO5] le potentiel est cat@ppar un second terme
Y1 fonction uniguement d®. Dans [BGLO7] les auteurs font le choix constestable (et déja
contesté plus haut) d’introduire deux variables d’endogenaent, I'une anisotrope pour I'en-
dommagement en traction en l'autre isotrope scalaire peadbmmagement en compression
(sous I'hypothése que I'endommagement de compressiomeshdommagement diffus non
directionnel).

Ces modeles suivent ensuite le cadre classique des matétandards pour la définition
des lois d’état et des lois d’évolution. Cela conduit & un dom&lastique et une évolution
de 'endommagement exprimés en fonction de la force theymendiqueY . L'anisotropie de
Y est induite par le chargement (i.e. le signe et la valeur éésrhations), cette anisotropie
se transmet naturellementDh Le principal reproche que I'on peut faire alors a ce type de
formulation est de provoquer un endommagement croissans aites les directions, quelle
gue soit la direction du chargement, avec néanmoins un emagement plus important dans
la direction des déformations positives. Par exemple, &ctitm simple ou la fissuration est
clairement identifiee comme étant perpendiculaire au @maegt, on a aussi un endommage-
ment non nul dans les deux directions paralleles du fait diéfeendance etme deY et donc
de I'évolution deD.

D’autres modeélisations existent par ailleurs comme le neodé Fichant [FPCL97] qui
est en fait une simplification du modele micro-plan de Baz&®90], mais qui n’est pas
ecrit dans le cadre thermodynamique des processus iriiglestsCelui de Papa et Talierco
[PT96], écrit dans un cadre thermodynamique non stand@skpte le méme travers que celui
de Badel mais introduit non plus deux mais cette fois troisatdes d’endommagement (une
scalaire et deux tensorielles, une pour la traction et une lpocompression). Enfin un certain
nombre de modeéles de référence comme celui de Ju ou de Chowngt @89, CW82]
posent d’'importants probléemes numériques en ne satisfases la condition de continuité
de la relation contraintes-déformations.

2.4 Couplage endommagement et plasticité

Le fait de coupler l'endommagement et la plasticité perneedétrire a la fois I'irréversibil-
ité des déformations, la dégradation des caractéristiglassiques et I'adoucissement post-
pic de la réponse contrainte-déformation. On distinguenpées modéeles alliant plasticité et
endommagement trois grandes catégories.

Il'y a tout d’abord les modeéles ou la plasticité et 'endomaragnt sont réellement couplés.
Dans ce cas on utilise des variables d’état différentes pmdéliser 'endommagement et la
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plasticité [Ju89, LOD96, PT96, HDOO, Bur97, JHPCGO06]. Cesaldeis sont d’'une part le
tenseur de déformation plastigefeet éventuellement une variable d’écrouissage(X) pour
le comportement irréversible et d’autre part la variablendommagemerD, généralement
scalaire (et 'endommagement est alors isotrope).

Cette modélisation conduit généralement a considérer denctibns critere différentes
comme limite d’élasticité. Les évolutions des deux vaealpeuvent alors étre pilotées dans
deux espaces différents par des quantités différente€@ément les contraintes pour la
plasticité et les déformations pour 'endommagement).€detbdélisation permet de coller au
plus prés du comportement réel du béton mais présente tiwécoent de nécessiter un grand
nombre de parametres.

D’autre part il y a les modeles de comportement ou les deurghénes ne sont gouvernés
gue par une seule variable d’état. Pour les modeles degitastouplé a 'endommagement,
le comportement non-linéaire du matériau est uniquemeiiger des variables d’état irré-
versibles. L'effet de la micro-fissuration sur les cardsté&ues mécaniques du matériau est
introduit en écrivant ces caractéristiques comme desiforetles déformations plastiques. On
a alors un seul type de variable macroscopique pour modéliadois I'apparition des déforma-
tions permanentes, I'évolution du module de Young et |'aiksement (ou écrouissage) [FD87,
Ulm96, MLO6]. Le modéle de Matallah et La Borderie. propose @iormulation nouvelle,
ou I'anisotropie des déformations élastiques moduledteffe 'endommagement représenté
par une variable scalaire. Lintroduction d’'une variabieerne supplémentaiggyr désactive
partiellement I'évolution de 'endommagement en compogssi bien que I'on obtient des
réponses différentes, malgré un endommagement qui r@gtege avec une unique variable
scalaireD.

Enfin la derniere approche est le pendant de la seconde, ggiiisoduire de variable
d’état supplémentaire reproduit 'endommagement et laatare anélastique du comportement
en pilotant les déformations permanentes via la varial@abmmagement. C’est le cas du
modéele de La Borderie [LaB91] ou interviennent néanmoins dewuiables d’écrouissage qui
sont en fait I'équivalent de la déformation plastique cubeul

3 Modele dendommagement anisotrope initial

3.1 Potentiel d’état pour 'endommagement anisotrope

Le choix d’une contrainte effective symétrique du type- (1—D) Y?0(1 —D) Y2 ne
permet pas d’écrire le potentiel élastiqPpe de maniere a ce que la contrainte dérive d’'un
potentiel thermodynamique [CS82].

0e

Si 6=(1-D)Y%6(1-D)"Y?  y*telquec = e existe pas (1.28)

Une possibilité existe cependant, elle consiste a décoanpasontrainte équivalente en
une partie déviatorique et une partie hydrostatique [LDS00
OH

6=[1-D)Y%6°(1-D)" Y7 + m1 (1.29)
- H
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avecoy = itro etDy = itrD.

Avec cette expression, on différencie I'effet de I'endongeraent sur la partie hydrostatique
et sur la partie déviatorique par I'introduction d’'un noaueparamétra), le paramétre de
sensibilité hydrostatique.

Le potentiel d’état correspondant est I'enthalpie libreGdiebs suivante :

(1-2v) 3
6E 1—nDn

1+v
2E

oY = tr[HoPHaP®) + (1.30)
avecH = (1-D)~1/2,

Ce potentiel thermodynamique est continment différetgjate qui assure la continu-
ité de la relation contrainte-déformation et la contraiefiective obtenue est indépendante
des paramétres d’élasticité [LD05]. Dans le cas d’'un chmege hydrostatique négatif (tri-
compression) les mécanismes observés relevent davamrtdgpldsticité que de 'endommage-
ment (on n'observe pas de micro-fissures). Il convient danditférencier les deux types de

chargement hydrostatique en introduisant deux paramagresnsibilité différents :

1+v (1-2v) [ (ow)? = (—on)?
2E 6E |1-nDp  1-ncDn

On considere généralement (et c’est ce qui est fait dangtk) swe pour le bétone =
(en compression) ef; = 3 de sorte que; Dy = tr D. Le module de compressibilité effectlf est
alorsK = K(1—trD) pour les contraintes hydrostatiques positivek et K inchangé pour les
contraintes hydrostatiques négatives.

tr[HoPHoP] +

pY* = (1.31)

3.2 Lois d'état

Les lois d’état qui déterminent les forces thermodynansmqssociées aux variables d'état
sont les suivantes :

ot 1+4v DD . (1—=2v) [ (onH)
E=P o = E [Ho"H] %€  |1-tD (—on)| 1 (1.32)
On définit alors la contrainte effective de maniére natarell
an* 1+v~
E=p % - E 9 Etrol (1.33)
gue I'on identifie par (1.32) et (1.33) comme étant :
6=[(1-D) Y% (1-D) P + [1<ft”r>D —(—on))1 (1.34)

La force thermodynamique associée a 'endommagementnkete taux de restitution de
densité d’énergie, s’écrit :
Y=p

5 (1.35)

et se calcule, mais pas si simplement [LaABD09].
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3.3 Fonction critére

Le critere utilisé est tres proche du critere de Mazars (€df.) Lmais s’exprime désormais,
puisque 'endommagement est devenu tensoriel, comme wmo#ida de la trace de I'endom-
magement (cas particulier de I'expression générale farenpar [MBR90])

f=e—k(trD) et e=/(€)s (&) (1.36)
avec : D
K(trD) = a.tan Uﬁ + arctan(%)} (1.37)

Ko est le seuil dendommagement en déformatiom,eftA deux parametres d’endommagement
sans dimension.

3.4 Loidévolution

Comme on lI'avu au 1.1.1 la micro-fissuration du béton est [gdeadh I'axe de sollicitation
en compression simple et perpendiculaire en traction @ qui revient a dire que la
micro-fissuration est perpendiculaire aux directions adsrdhations positives. Pour reproduire

D, 00 0 0 0 1
D=| 0 0 0 D=|0 D, 0 5
0 00 0 0 Dy=D,
2

Traction simple Compression simple
FiG. 1.8: Tenseur d’'endommagement associé a un état de fissuratiog don

fidelement ce phénomeéne, on écrit la loi d’évolution de l@nchagement comme une fonction
des déformations positives : o
D =\E)?2 (1.38)

ou (€)1 correspond a la partie positive (au sens des valeurs pjoguetenseur des déforma-
tions.
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L'expression du multiplicateur d’endommagemkmiobtient par la condition de cohérence
f=0,f=0:

. _1 bt
f=0-trD=k (8 -tD= d:;g & (1.39)
D’apres la loi d’évolution, on a
trD = Atr(g)2 = A€ (1.40)
On obtient finalement I'expression suivante :
. dk 1 A &
A= — = = (1.41)

o <§>2
1+ =
a

ol I'on remarque que si est de l'ordre de 10°, son réle est négligeable en traction alors

N2
gu’en compression le termé%) ralentit le taux de croissance de 'endommagemardy
méme ordre de grandeur que les déformations).

3.5 Identification des parametres

Le modele présenté ci-dessus comporte en tout 5 paraméeasianx :E, le module
d’Young, v, le coefficient de Poissomg la déformation seuil d’endommagement et erffin
eta les deux parametres de la fonction critéeet Ko sont identifiables a partir d’'un essai de
compression simple. Si 'on mesure en plus les déformatimésales durant I'essai, on peut
également connaitre la valeur du coefficient de Poissondeag derniers parameétreset A
permettent d’ajuster les valeurs pics expérimentalesaaidn (obtenues par exemple par un
essai de flexion 4 points) et en compression simple. Deuisgstassiques) sont donc suffisants
pour identifier la totalité des paramétres du modéles.

On suppose que le paramétre de sensibilité hydrostatiqueaetionn; ne varie pas en
fonction du béton utilisé. Il n’est donc pas considéré conumearametre "matériau” et sera
pris égal a 3.

3.6 Réponse du modele pour les sollicitation uniaxiales
Dans ce paragraphe on présente la réponse analytique duenmaitial pour trois sollici-

tations simples : la traction simple, la compression singplie cisaillement pur. Le choix des
parametres matériaux est le suivant [Des04] :
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Parametre Valeur

E 42 GPa
v 0,2

Ko 5.10°°
A 5000

a 2,93.10%

TAB. 1.1: Paramétres du modéle d’endommagement anisotrope,diapEsesg4]

3.6.1 Reéponse en traction simple

Pour un cas de traction simple suivant I'axe 1, on impose fard@tion €, les autres
déformations sont calculées a partir de la loi d’élastiditétat de déformation est le suivant :

€,>0 0 0 e 00
€= 0 &=¢g<0 0 —(€s=| 0 0 0 |ete=¢g
0 0 €2=¢e3<0 0O 0O

et la réponse analytique est représentée sur la figure 1.9.

¢ 10,00
Ep 1 - longitudinal _cf. réponse
—---= Ep 2/3 - latéral

-10,00 1

Sigl [MPa]

Sig 1 [MPa]

0 20,004

-30,00 1

0 -40,00
0E+00 1E-04 2E-04 3E-04 4E-04 -1E-02 -5E-03 OE+00 SE-03

Epl Déformations

(a) Réponse du modele en traction simple (b) Réponse du modele en compression simple

FiIG. 1.9: Réponse du modéle en traction et compression simple

3.6.2 Reéponse en compression simple

La déformation imposée est toujougrset I'état de deformation est maintenant le suivant.

€1<0 0 0 0O 0 O
€= 0 e=e>0 0 —(@€),=| 0 e 0 |ete=V2e
0 0 €2=¢63>0 0O 0 &
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On constate (fig 1.9) que I'anisotropie induite par le charget est bien représentée par le
modele avec une résistance en traction de 3,98 MPa et en essiqn de 37,4 MPa, soit un
rapport de I'ordre de 10 entre les deux.

3.6.3 Reéponse en cisaillement

Le tenseur des contraintes pour une sollicitation de ¢&saént pur suivant la direction (1,2)
a la forme suivante, avec deux composantes égales surrgssta@on diagonaux.

0 €2 O
€= g2 0 O
0O 0 O

Pour calculer la déformation équivalente et le tenseurdbermagement associé, on ramene
le tenseur des déformations dans sa base principale poueedrp sa partie positive :

€12>0 0 0 €12 0 O
EDIAG = 0 —€12<0 O d'ou— (g), = 0O 0O ete=¢1o
0 0 0 B8P 0O 0O BP

Ainsi dans la base principale (BP) le tenseur d’endommageeria forme suivante :

D 0 1 Db D O
D= 0O 0O et ramené dans la base initial2 = > Db -D; O
0O 0O 0 0O O

BP

Le tenseur des contraintes finalement calculé comporte pasamtes égales{y, 022, 012
etoyq) dans la base initiale. La réponse est tracée sur la figufe 1.1

2,5

2,0 \

Sil2 [MPa]

\
ol [N
o/ \
\

0,0
OE+00 1E-04 2E-04 3E-04 4E-04 5E-04
Ep 12

Sill = Si22

F1G. 1.10:Réponse analytiqgue du modéle en cisaillement
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4 Modélisation du comportement cyclique du béton

4.1 Alternance des sollicitations en dynamique rapide

Un des cas les plus courants ou le comportement cycliquetda bBét pris en considération
est le cas des chargements sismiques. Le batiment ou Igena@umis a un séisme subit un
déplacement alterné de sa base qui induit dans la struatgr@lternance de sollicitations de
traction et de compression (entre autres). Ce cas d’alteensa retrouve également pour les
structures soumises aux vibrations (vent, trafic, ...). tportement cyclique du béton est
donc un sujet d’étude important, notamment parce que cedgmihargement conduit souvent
a des dégradations importantes, voire, au pire, a la ruihe steucture.

Dans le cas de sollicitations dynamiques rapides, commgéct ou le souffle, la structure
est mise en vibration, et la prise en compte du comportemgiiqae ou tout du moins
alterné est de ce fait nécessaire. Cependant, la rupturemspast arrive souvent en quelques
millisecondes, bien avant que la structure ne se mette arvibes déformations engendrées par
le premier pic d'effort sont suffisantes pour endommages $&verement la structure. On ne
peut néanmoins s’affranchir de modéliser le comportemgeiicque. Dans le cas d’un impact,
par exemple, la zone sous le projectile est d’abord sa@koiin compression, mais I'onde qui se
développe suite au choc, en atteignant le bord libre de datsire se réfléchit en une onde de
traction. Du fait de la dissymétrie du comportement enaretion et compression, il se peut, sile
chargement n’est pas trop violent, que I'onde en compressendommage que partiellement
le béton alors qu'une macro-fissure se développe au passaende de traction. C'est ce
phénoméne qui se produit lorsque I'on observe de I'écallag face arriére d’une structure
soumise a un impact. Il sera étudié en détail au paragraphecBapitre 3.

Pour ces deux raisons (vibrations et reflexions d’ondegktiegalement indispensable en
dynamique rapide de reproduire le comportement du bétos sallicitations alternées. Cette
partie est donc consacrée a la présentation et l'intetétdes résultats expérimentaux, et aux
maniéres de modéliser le comportement alterné dans le sasa#eles d’'endommagement et
en particulier pour le modéle anisotrope utilisé lors déecitese.

4.2 Reésultats cycliques expérimentaux et interprétation

Les résultats expérimentaux sont trés rares sur ce sujattdiefla complexité de réaliser un
essai de traction directe et surtout de générer un étatofemagement diffus dans le matériau.
Un des rares, sinon le seul essai réalisé dans ce domainetaléité au LMT-Cachan par Mazars
et Berthaud en 1989 [MB89]. Le résultat présenté ici, est a#tenu pour un chargement en
traction fortement endommageant suivi d'un chargemenbempeession (fig 1.11).
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2e+06

=)
T T

20406 ) -

Contrainte en Pa
|
|

-6e+06 — -

I I 1 | I I | I 1 I
-0,0002 -0,0001 0,0001 0,0002

0
Deformation

FiIG. 1.11:Réponse expérimentale du béton sous sollicitations aksrd@pres [MB89]

L'information principale de cet essai est que lorsque qoe Bollicite en compression
une éprouvette préalablement endommagée en tractionjdeuradu matériau n'est pas la
raideur endommagéeE (= E(1— D) pour un endommagement scalaire), mais une raideur
"restaurée” proche de la raideur initiale du matériau sai2(GPa pour 16,5 GPa initiale-
ment). Ce phénomeéne est connu sous le nom d’effet unilatésahterpréte comme I'effet de
la refermeture en compression des microfissures ouvertémeion (fig.1.12). On constate
également que la récupération de raideur n’est pas imneéttiltque la contrainte devient
négative, la refermeture des fissures nécessite d'appliueffort non nul (ici, la contrainte de
compression pour laquelle on retrouve la raideur initigtede I'ordre de 0,5 MPa). La prise en
compte de ce phénoméne a donné lieu a I'écriture de plusieodgles ou il est modélisé de
facons tres variées. Le paragraphe suivant permettra dermas revue les différents moyens
de le prendre en compte dans les modéles de comportement.

TRACTION COMPRESSION
APRES TRACTION

ttttt ERRR!

=
_ U B '.'

- —

Création de micro-fissures

perpendiculaires au
chargement

Refermeture des micro-
fissures de traction et
création de micro-fissures
paralleles au chargement

Fic. 1.12:Refermeture des fissures sous sollicitations alternées
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4.3 Modélisation de I'effet unilatéral

La description isotrope de 'endommagement par une uniguible scalaire pose des
difficultés quand on cherche a modéliser la refermeture daris. En effet, une seule raideur
étant définie, la raideur initiale en compression aprés @anggment en traction est la raideur
endommagé& = E(1— D). Pour modéliser le caractére unilatéral, il faut donc dansas
désactiver 'endommagement provoqué par la traction [L 18489, LDO05]. C’est ce que fait
Matallah pour le béton dans son modele [MLO6] ou 'endommagya scalair®, piloté par les
déformations anélastiques, est activé ou désactivé msigeznent en fonction de la sollicitation
par une nouvelle variable intersgyr.

EOUF = &?n +£2n (1.42)

avec S une fonction qui fait intervenir un parametee la contrainte de refermeture de fissures.
Cette nouvelle variable intervient de la fagon suivante dapstentiel d’état :

1
py = 5(8— Deour) : E : (€—Deour) + pWan (1.43)

Dans le cas ou, comme pour le modele de Mazars, 'endommaessiedécrit par deux
variables distinctes pour la traction et la compressioomdalélisation de la refermeture des
micro-fissures se fait de maniere plus naturelle, sanshlargupplémentaire. Le modele de
La Borderie [LaB91], I'un des plus souvent utilisé pour la maddion des structures sous
sollicitations sismiques, s’inscrit dans ce cadre abed’endommagement en traction Bp
en compression. Le potentiel est décomposé en deux pautiessle signe des contraintes,
respectivement affectées pgag pour la partie positive e, pour la partie négative. La prise
en compte de I'effet unilatéral se fait en ajoutant a ce gakane fonction de refermeture de
fissurea),n définie de la fagon suivante :

B1D1 B2D2
=_——"—(09(tro)+ ———tro 1.44
avec
tro<—-o; — g(tro)=0 (1.45)
-0 <troa<0 — g(tro)=tro <1+ ;r?o) (1.46)
f
of >0 — g(tro)=tro (1.47)
(1.48)

ou o7 est a nouveau la contrainte de refermeture de fissures., AmsdommagemenDq
est completement actif en traction simple, completemeattihen dessous de; et varie
guadratiquement entre les deux. L'effet de la refermetarBssures est ainsi modélisé comme
de I'élasticité non linéaire, mais nécessite I'introdantde trois nouveaux parametres.

De la méme maniére pour le modéle de [BGLO7] la refermeturéslges se fait naturelle-
ment puisque 'endommagement de traction (anisotrBpagit sur la partie positive du tenseur
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de déformations et 'endommagement de compression (fE®tdosur la partie négative. Dans
ce cas il n'y a pas de contrainte seuil pour la reprise de uajtgerestauration se fait donc pour
o=0.

Pour les modeles d’endommagement anisotropes, le caradictionnel de 'endom-
magement permet de reproduire plus facilement I'aspedaténal du comportement. L'en-
dommagement étant différent en traction et en compresdiggo@verné par les déforma-
tions, la modélisation de la refermeture des micro-fissesgssimplifiée. On peut par ex-
emple introduire un parametre fonction du signe des défoomsa [MK96]. Pour [CLCO5],
les conditions unilatérales sont ainsi prises en compteupprénant du potentiel les termes
couplés tD (tr < € >, )% et trtDtr (< € >2). Le terme t(< € >2) n’est malheureusement pas
continlment différentiable.

Le modéle développé lors de cette these étant anisotrdp& par les déformations pos-
itives, la prise en compte de I'effet unilatéral peut sedfale maniere simple, et surtout sans
variables ni paramétres supplémentaires. En effet, commmerildommagements de traction et
de compression sont portés par des directions différdifgedpmmagement en compression est
nul aprés un chargement en traction. C’est ce point qui sel@#pé au paragraphe suivant.

4.4 Modele initial pour les chargements alternés [Sou08]
4.4.1 Reéponse du modeéle "monotone™ pour un chargement altee

Le modéle présenté au paragraphe 3 ne donne pas dans saatayminlitiale une réponse
satisfaisante pour un chargement cyclique (cf. figure 1[38u08, SDRD09]. Une partie de

0,0 I I 4,0
D1=0 N
------------- D1 =0,25 j 3,01 P
|l |—-=D1=05 /
- -10,0 — _Dbl-075 // 2,01
o / £ 104
= /7 =
— 720,01 / . — 0,0
sl —
= / o -1,04
n N n
-30,0 1 / . -2,0 A
~4L 3,0 |
-40,0 / 4,0 S
-4E-03 -3E-03 -2E-03 -1E-03 0E+00 -2E-04 -1E-04 OE+00 1E-04 2E-04
Ep1l Ep1l

(a) Réponses a I'échelle de la compression (b) Détail du comportement a I'origine
simple

FIG. 1.13: Réponse analytique du modéle initial en traction puis cosgoa pour différents

endommagements

la raideur est récupéréeaa= 0, mais I'apparition de I'endommagement en compression es
beaucoup plus tardif. La récupération partielle de raigeovient du fait que I'endommagement
hydrostatique, tD ne joue que sur la partie positive de la trace des contrafetesl.31). En
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traction cette trace est positive, et donc affectée padbemmagement, en compression, elle
est négative, elle n'est donc pas affectée. En revancheqartie déviatorique du potentiel,
on ne fait pas de partition de la contrainte, ainsi, 'end@gement influe de maniére égale en
traction et en compression. Une restauration totale dedauwaest possible, mais nécessite une
réecriture du potentiel. On utilise la partition de la padéviatorique en considérant des parties
positives "spéciales? ,a® , qui conduit au potentiel suivant :

1+v

Yt = f[tr(Hp<ch>+H'°<ch>+)+tr(H'”<ch>_H”<ch>_)}
(1-2v), (ow)? 2
+ 1—ntDH+< OH)“] (1.49)

On conserve les propriétés du potentiel initial (dérivigbitlu potentiel et continuité de la
relation contrainte-déformation. Deux termes nouveaypaegissent dans cette équattdi et
H" qui permettent de pondérer I'effet de 'endommagementesipérties positives et négatives
du déviateur des contraintes. lls sont ici définis de la fapovante :

H" = (1—h,D)~

(1.50)

NI NI

ou on introduit deux parametrds, eth, € [0;1].
Larefermeture totale des fissures implique que le pararhgseit nul, et shp est pris égal a
1 en traction on conserve le méme endommagement que poudierioitial [LDS00, LDO5].
Les définitions des parties positives des déviateurs ne masiclassiques (voir [Lad83] ou
[LDO5] pour plus de détails) et font intervenir les valeursgres des tenseuksa® etH"oP.
L'expression du potentiel devient alors :

pYr = %[tr(HoEHoE)Jro?:o?)}
(1—2v) <0'|-|>2

6E '1—n:Dn

+(—0n)? (1.51)

La loi de comportement qui dérive de ce nouveau potentitrpas analytiquement in-
versible et nécessite d’ajouter pour I'intégration numpéei un schéma de Newton supplémen-
taire. Devant les difficultés numériques engendrées panweaau potentiel nous opterons pour
une restauration partielle de la raideur obtenue avec Engiet initial.

4.4.2 Une fonction critére pour les chargement alternés

L'apparition trop tardive de 'endommagement pour desatdltions cycliques provient du
fait que la fonction seuil d’'endommagementiu critere est isotrope et fait intervenir la trace
du tenseub dont la valeur se trouve modifiée pour un matériau endomnteBéagit ici sur la
surface seuil comme un écrouissage isotrope, or, et caéatsst bien connu pour les matériaux
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métalliques, un écrouissage isotrope n’est pas adapté adalisation du comportement sous
sollicitations alternées. On utilise dans ce cas un écsagis cinématique.

f =€ —K(trD) (1.52)

Pour un matériau saitD =0, et on atteint pour la premiére fois=€ —k = 0 poure = k(0) =

Ko, SOit en compression suivant la direction 1 pe{@ve; = Kg. Si maintenant tb n’est pas nul,
ce critére est atteint pour une déformation longitudiraleeaucoup plus importante comme le
montre la figure 1.14.

1,2E-03

1,0E-03 /
8,0E-04
/

6,0E-04 //
4,0E-04 e

2,0E-04 /

e

=0

Epl pourf

0,0E+00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D1 endommagenent en traction

FIG. 1.14:Evolution du seuil d’'endommagement en compression enifande I'endommage-
ment en traction

Pour palier ce probléme de dépendance du seuil d’endomneagemfonction de I'histoire
en chargement, la fonction critere est réécrite en remptac® par la projection du tenseur
d’endommagement sur le tenseur des déformations positvesé par sa plus grande valeur
valeur propre [SDRDO09]. Cette nouvelle grandeur est nommeatamagement actif* et notée
dact €t est introduite dans la fonction critere en lieu et placerDe

~ D:<£)+)

f =€—K(dact) avecdact = maxe (1.53)

En traction suivant 1 ona:

1 (D100

dact:— 0 O O
€

1\ 0 0o

oo

00
0 O |=Dy=trD
00

La compression suivant la direction 1 sur un matériau sanmelo

1 O 0 O 0O 0 O
2\ 0 0 Dy 0 0 &

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@apéton armé jusqua la ruine



Modélisation du comportement cyclique du béton 33

Ces deux dernieres propriétés montrent que la réponse dueradehargement monotone est
inchangée par rapport au modele initial. Les paramétresShiat' A, a etkg sont inchangés.
En compression apres traction :

1 D; 0 O 0O 0 O
dact = 8_ 0 Dy, O . 0 & O =2D>
2 0O 0 D 0 0 &

qui est la valeur serait obtenue si la traction n’avait palseeur 'endommagement actif permet
de désactiver I'effet du dommage da a la traction.

Pour résumer, la réponse en monotone n’est donc pas mogifissg ed,c; = trD dans ces
cas), et pour des chargements alternés on retrouve les ns@mi&sque pour les chargements
monotones, sans traction (ou compression) préalable.

4.4.3 Réponse pour un chargement alterné

Les réponses en contrainte-déformation obtenues aveedtida criteref =€ —K(dact)sont
présentées sur la figure 1.15.
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Ep1l Ep1
(a) Réponses globales (b) Détail du comportement a I'origine

FIG. 1.15:Réponse analytigue du modéle modifié en traction puis cormsiprepour différents
endommagements

Du fait de la récupération partielle de la raideur, la cdnteapic en compression diminue
lorsque 'endommagement en traction augmente, mais lardétmn a la rupture reste in-
changée.

Aucun parametre matériau supplémentaire n’a été introdatamment pas de contrainte
de refermeture de fissures ni de déformation permanent®rsgbe la récupération -partielle-
de raideur se fait a =0.
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5 Domaine de validité du modele initial

Le modéle de comportement initial répond a un certain nomesexigences généralement
requises pour un modele d’endommagement de béton dévepmppde calcul de structures.
Reprenons les critéres de la liste établie par Challamel g2laC05], le modele doit pouvoir :

1) Assurer la continuité de la relation contrainte-défornaatti Ce critére est vérifiee puisque le
potentiel est continu et continlment différentiable.

2) Etre écrit dans le cadre cohérent de la thermodynami@Uest le cas, mais le cadre retenu est
non standard. La preuve de la positivité de la dissipatiorD > 0 est donnée dans [Des06].

3) Reproduire le comportement dissymétrique du béton enidraet en compression (résis-
tance mais aussi adoucissement différemsec une résistance 10 fois plus élevée en com-
pression qu’en traction, on vérifie donc bien le premieecei Le second est également veérifié
puisque en traction, la déformation au pic correspond a 42% diéformation ultime alors
gu’en compression elle n’est que de 17 %

4) Reproduire l'effet de la refermeture de fissure inclu darss peopriétés unilatéralesLa
derniére partie a montré que I'on était capable de repreduie restauration partielle de la
raideur.

5) Reproduire un comportement endommageé anisotrope : apresamement endommageant,
le comportement élastique est anisotrop&est le cas grace au choix de représentation tensoriel
de 'endommagement.

Rajoutons a cette liste un point supplémentaire qui est d’avonombre de parametres
minimal (5 contre 8 par exemple pour le modele de Mazars). 8app gu’introduire plus de
physique (comme l'anisotropie) doit réduire le nombre deapeetres (parfois au prix d’'une
plus grande complexité mathématique).

Néanmoins, le modele a des limites qu'il est important ddigoer.

La toute premiére concerne l'aspect dynamique des phéresygre I'on souhaite in fine
modéliser. Ce modele ne prend pas en compte I'effet de laseitesr la résistance du béton. Il
sera montré par la suite que cet effet est prépondérantaiotra partir d’'une certaine vitesse
de déformation (de I'ordre de = 10°1). Le modéle sera donc enrichi pour tenir compte de
I'effet de vitesse.

L'évolution de I'endommagement piloté par les déformagdiqusitives ne permet pas de
décrire le comportement non linéaire du béton en compnessiofinée (toutes les déformations
sont négatives ou nulles). Ce sera un point a prendre en cdonptie I'analyse de simulations
numériques d’'impact. En effet sous impact, le matériau,aitudies effets inertiels engendrés
par I'accélération, se retrouve alors dans ce cas.

Enfin, le modele ne reproduit pas I'existence des déforma@mélastiques. Ce phénomene
est relativement négligeable en traction, mais ces efteisimportants en compression. Dans
le cas ou la rupture est essentiellement liée a des phénsmélegant de la traction, ne pas
prendre en compte le caractére irréversible des défornsagist peu pénalisant. Les cas test qui
seront étudiés par la suite (essais de fendage, essaistiertrdynamique par écaillage, dalle
soumise au souffle et poutre sous impact) mais aussi un gaanbdre d’applications pratiques
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sont principalement de cette sorte. La simplification de2iité du comportement du béton
peut alors se justifier.

6 Conclusion et bilan des equations du modele

Le comportement non linéaire du béton a pour origine deun@mé&nes distincts que sont
'endommagement et I'existence de déformations anélassigLeur couplage dans un méme
modéele est possible, mais conduit souvent a des modétisatmmpliquées dont la complexité
n’est pas sans influence sur la bonne intégration numériguecdiele.

Pour les applications que nous souhaitons traiter, il nossnablé plus judicieux de priv-
ilégier 'endommagement, le modele sur lequel se base éaitte (modéle initial) présenté
dans ce chapitre est un modéle élastique endommageal#erdiduit la dissymétrie traction-
compression du comportement du béton grace a une variaBheladihmagement tensorielle
d’ordre 2,D, pilotée par les extensions (déformations positiveshdsmmagement ainsi intro-
duit étant anisotrope, le comportement du béton endomneatgyient également contrairement
aux modeles d’'endommagement scalaires ou le comporters®Btisotrope. On verra par la
suite (chapitres 2 et 6) quels sont les grands avantagestt@gencedélisation dans le cas de
calculs de structures.

Le modéle initial avec désactivation des dommages a éténéed| permet de reproduire,
sans variables supplémentaires et sans augmenter le codiicdly une restauration partielle de
la raideur, proche de celle observée expérimentalement.

Enfin, les chargements dynamiques donnent lieu par natues ptttnomenes de propaga-
tion d’ondes qui conduisent a des états alternés de satlait De ce fait, il a été jugé nécessaire
de tenir compte de cet aspect particulier du chargementldansdélisation.

Modéle initial pour des chargements monotones

_1+v ~1gD ~3ip, A=) [ (On)
e=—2—[(1-D) 26°(1-D) 2P+ == | oD — (—ow) | 1
f =€—k(trD)

D=A<e>?

ou le multiplicateur d’endommagement est donné par lesitiond de Kuhn-Tucker classique :
A>0,f <0etAf =0.
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Modéle initial pour des chargements alternés

£= 1%"[(1 ~D) #6°(1-D) 2P + <1;E2V) 1<ft”r>D - <_0H>] 1
f =€—K(dact) avecdact = aa)f;g

D:.}\<8>+

avech >0, f <OetAf =0.
La fonctionk(x) est la méme dans les deux cas :

K(X) = atan[ X +arctan<Ko)]
- laA a
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Chapitre 2

Implantation numérique et
developpements complémentaires

Le passage du modéle thermodynamique au calcul de strutduessite une discrétisation
spatiale et temporelle. Les problémes liés a la discréisapatiale de la structure (problemes
de dépendance au maillage) seront abordés ultérieureataitre 4). On décrit ici la discréti-
sation temporelle qui conduit a l'intégration numériquelaéoi de comportement [DGRO7].
Malgreé le schéma implicite utilisé, I'intégration exacte ld loi de comportement se fait sans
itérations.

Ce travail de these modifie la procédure numérique initiala destion de la rupture. Cette
nouvelle procédure permet de ne pas fixer a priori le plandalirection) d’endommagement
lorsque 'endommagement critique est atteint dans une éox)dlirections. Elle présente ainsi
I'avantange de ne pas conserver numériquement la matripastage entre la base initiale et
la base propre de 'endommagement.

On présente également aux paragraphes 2 et 3 des dévelogpemmplémentaires menés
lors de cette thése pour améliorer I'analyse et I'integdréh du calcul de structures : le calcul
de la dissipation intrinseque et de I'estimation de I'otwer de fissures. Un premier exemple
est traité au paragraphe 4 qui permet de mettre en évident&&t de I'anisotropie, de tracer
des cartes de dissipation et enfin d’estimer dans un casesimplouverture de fissures a partir
d’un calcul d’endommagement continu.

1 Implantation numérique du modele initial dans un code
éléments finis

Dans ce paragraphe on rappelle la discrétisation tempagallpermet d’intégrer la loi de
comportement dans un code aux éléments finis. Le schémaliqum@résenté est le méme pour
les deux codes de calcul utilisés (Cast3M et Europlexus)ffireince entre un code explicite et
un code implicite se faisant au niveau de la résolution dguiléore global, qui n’est pas traité
ici. Pour plus d’informations sur ce sujet, se reporter a [O2AJI09]
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1.1 Schéma numérique d’'intégration du modele initial

Supposons connues I'ensemble des variables au tampentraintes,,, déformations€,
et la variable intern®,. On connait par ailleurs apres la résolution de I'équiliplabal, les
déformations au temps+ 1 : €,.1. Lintégration numérique de la loi de comportement suit
alors le schéma suivant :

1) Prevision élastique :

On calcule la valeur de la fonction setiil= €,,1 — K(trDp), avec
€ni1 = /< Ent1>1.< €nt1 > L En notantg la I®™valeur propre de, on peut aussi écrire

€ns1 Sous la forme/s < € npq >2.

2) Test sur le critere

a) Sif < 0 : chargement élastique ou décharge. On reste dans le doglastique Si
bien que 'endommagement n’évolue pBs. 1 = D, et on passe directement a I'étape 4.
b) Si f > 0, 'endommagement évolue, (étape 3).

3) Discrétisation temporelle de 'endommagement

Dn+1 - Dn +AD = Dn +A)\<£n+1>_2|_

4) Calcul du multiplicateur d’'endommagement

On déterminé\A a partir de la relation de cohérencg;1 =0

fir1=0— trDpy1 =K *(Ens1)

trDpy1—tr Dy

A\ = =

On connait ainsi sous I'hypthése difeest constant sur un pas de temps I'expression exacte de
A\ sans itérations.

5) Mise a jour du tenseur d’'endommagement

Dni1=Dn +A)\<£>§r. Le tenseuD,, 1 est également connu de maniére exacte.
On calculeH ;jl =(1- Dn+1)% etDyni1 = %tanﬂ
6) Calcul du tenseur des contraintes effectives

1 <& 1 >, la partie positive du tenseur des déformations calculéem® suit :
: - (i) Rendree diagonal £giag = P~ 1eP
: - (i) Prendre la partie positive au sens des valeurs peofegg) +
: - (i) Ramener ce tenseur dans la base initial€) ; = P(€giag)+P 1 .
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La contrainte effective est calculée a partir de la loi dBékité :0n, 1 = : €1, SOitiCi :

~ E \Y
(o] =—| & —1rg 1
n+1 1+v ( n+1+l_2V n+1 )

7) Calcul du tenseur des contraintes totales

La contrainte totale s’obtient par inversion de la défimitite la contrainte effective :

_ Hlg 1 (1-Dnt1) :0nss
Ont1 = Hn+1°n+lH N+l 3_trDpiq

(1 - Dn+1)

1 ~ .
+ 5[(1_ NtDHnt1) <trOpy1 > — < —troppg >|1

La loi d’élasticité (eq. 1.32) reliarg a o étant analytiquement inversible, l'intégration
numérique se fait sans itérations malgré un schéma imglicit

1.2 Schéma numérique d’intégration du modele pour chargements al-
ternés

La schéma d’intégration du modeéle avec désactivation desydmges (avec une fonction
seuil fonction dedyct) est globalement équivalent a celui qui vient d’étre préselres seules
modifications qui sont apportées le sont au niveau :

- de la fonction critére qui devient :

f =%€np1— K_l(dact n)

avecdag = %

- de la loi d’évolution de 'endommagement que I'on écritséncarré :
D=A(€); —Dny1=Dn+AA(Ens1)
avec la nouvelle expression du multiplicateur d’endommeaey :

* —d
A\ — act n+1 act n

2
€

OU dact s 1 €St calculé pak—1(€n, 7).
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1.3 Modification de la gestion de la rupture
1.3.1 Gestion initiale de la rupture

Lendommagement est physiquement défini sur [0;1], avea @bgou D; dans la cas
tensoriel) = 1, un matériau considéré comme rompu (ou roraps th direction). Il est donc
nécessaire a l'intérieur du schéma numérique d’introduire borne sur 'endommagement.
Remarquons également que numériqguement, la valeur CD(p& 1 n’est acceptable que
si I'on évite dans le calcul de travailler avet= (1 —D)~/2 (qui conduit a diviser par 0).
L'endommagement sera en fait borné a une valeur critiquégiy, inférieure a 1, pour éviter
des problemes de distorsion d’éléments qui seront d&tgiié la suite. Notons au passage
gue les éléments finis étendus de type X-FEM permettent @ tatte difficulté [MDB99].
Dans le cas tensoriel, cela conduit a borner chacune dasrsadeopres d® aD.. Le schéma
numérique précédent est modifié pour intégrer cette proeétite de gestion de la rupture au
niveau de I'étape numéro 5 :

5) Mise a jour du tenseur d’endommagement

a)Dny1 =Dn+AN(€)S aveca = 1 ou 2 suivant le modéle considéré (avec ou sans désacti-
vation des dommages).
b) Calcul des valeurs propres et vecteurs proprdd,de, avecDp. 1) > Dni111 > Dnran
etP la matrice de passage rendant le tenseur d’endommagenagondi.
c) Test suDy,
SiD; < D¢, on ne modifie paBn.1 et on passe a I'étape 6,
SiD| > D¢, on fixeD, = D et on réitere I'opération suby; . _

d) On repasse le tenseur diagobaff ainsi borné dans la base initiale 2,1 = PDﬂ'ffP*l.
Cette procédure de gestion de la rupture comporte deux idogents. D’un point de vue
numérique, cette procédure est assez longue puisque eksgi® de tester une par une les

valeurs propres db, ce qui implique un certain nombre de tests dans le programme

Cette méthode fixe a priori le plan (puis direction) d’endorgeraent une fois quB. est
atteint dans une (puis deux) direction(s). La directiomgest atteint est conservée pour le pas
de temps suivant au cours duquel 'endommagement ne powiaeg que dans le plan normal
a cette direction, méme si par exemple les directions deyehagnt tournent. Cela nécessite de
conserver d’'un pas de temps a l'autre la matrice de pasdage

On propose une nouvelle procédure de gestion de la rupturepadier les problemes de la
procédure initiale.

1.3.2 Nouvelle procédure "sans base propre fixee"

On introduit dans le schéma numérique une nouvelle varRhblée tenseur d’endommage-
ment non tronqué, et on reprend le schéma d’intégratiorepesd :

1) Prévision élastiquecalcul de la fonction critéré = €,,1 — K(trDp),
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2) Test sur la fonction critére

3) Discrétisation temporelle de I'endommagement

D; 1 =Dn+AD =Dn+AA(€n;1)%
4) Si f > 0, on calcule le multiplicateur d’endommagemAnt

f = O — tI‘D;_,_l = K_l(/s\n+1)

_ trDg,; —trDp

-2
€

5) Mise a jour du tenseur d’'endommagement

AN

a)Dj;,; = Dn+ DA (€)%
b) Calcul des valeurs propres et vecteurs proprd3;de etP la matrice de passage.
¢) On définitDS?J par :

. <Dini1—De>- +D¢ 0 0
DI — 0 <Dj pag—De > +Dc 0
0 0 <Djjj ny1—De>- +Dc

d) On effectue un changement de base pour rambﬂﬁé% dans la base initiale d&j,, ;

parDy, 1 = PDS9pP 1,

Cette nouvelle procédure permet donc de ne pas fixer a prizeila propre dBy, 1 puisque
celle-ci est recalculée a chaque pas de temps sans qu’adesrdirections ne soit fixée par
avance. L'opération qui conduit a limiter IBs a D se fait sans boucles et enfin, on ne conserve
a la fin du pas de temps qu’une seule variable scalaDé tontre 9 préecédemment (les 9
composantes de).

On compare sur un cas simple (cube a 8 points de Gauss en @siopreimple piloté en
déplacements imposés) le temps CPU d’'un méme calcul aveodg&dgure de gestion de la

rupture initiale et la procédure modifiee. On introdRdpy le rapport suivant :

Temps CPU avec la procédure modifiée
Temps CPU avec la procédure initiale

Repu =

La figure 1.3.2 montre I'évolution de ce rapport en fonctianrebmbre de pas imposé pour
atteindre la déformation imposée maximale. On constage®@fement une réduction du temps
de calcul lié a la procédure de gestion de la rupture.

2 Calcul de la dissipation intrinseque

La connaissance de la dissipation intrinséque due a I'entagement est une donnée
supplémentaire dans la compréhension et I'analyse de$tatssnumériques de calculs de
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FiG. 2.1: Influence de la procédure de gestion de la rupture sur le tempalcul

structures [Jir97].

Le modele d’endommagement présenté est écrit dans un cadie thermodynamique
des processus irréversibles qui n'est pas celui des matésiandards généralisés défini par
Halphen et Nguyen [HN75]. Hors de ce cadre, la positivitéaldissipation n’est pas intrin-
sequement assurée. Desmorat a montré que pour une cefftesee de modéles anisotropes
(dont font partie les précédents) développés dans le cafimi gpar Ladeveze [Lad83] la
condition pour assurer la positivite de la dissipationtésaulement d’assurer la condition
naturelleD > 0 [Des06].

Sachant que la dissipation est positive, on s’intéresseleccalculer. C’est une donnée qui
peut avoir son intérét si on la rapporte par exemple a I'éaexgportée au systéme ou a I'énergie
de fracturation du béton pour évaluer I'état de dégradatiomoqué par un chargement donné.

Plusieurs méthodes et algorithmes sont étudiés pour leladcla dissipation. Leur com-
paraison permet d’'une part de s’assurer de la justesse dul edld’autre part de choisir la
méthode la plus efficace en terme de temps de calcul.

La dissipation est calculée a chacun des points de Gaustdesnds de la structure, ce qui
permet de tracer des cartes de dissipation intrinsequetégrant la dissipation sur I'ensemble
de la structure, on peut connaitre I'énergie totale digsga® I'endommagement. Sous certaines
hypotheses, on peut évaluer 'augmentation de tempérfailde, on le verra) a partir de la
connaissance de I'énergie dissipée par endommagement.

2.1 Deux expressions de la dissipation intrinseque

On établit I'expression de la dissipation intrinséque aipdu potentiel thermodynamique
du modele (eq. 1.31) dont I'expression est rappelée ici :

(1-2v) [ (tra)?
6E <l—r]tDH

pY* = 12+—Evtr [HoPHaoP] +

- (—tro>2) (2.1)
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Pour simplifier I'écriture, on notg(Dy) = Hﬁ (qui est une fonction croissang,> 0).
On obtient par dérivation par rapport au temps :

o~ M VhetHp ot L P g (o) + (o (22)
1+v oy, 1=2v) . d
+ =g (6°Ho®) tH + = 2= (tro)?: 1 [g(Dn)]

ou I'on peut regrouper les différents termes de maniérera &pparaitre la dissipation intrin-
sequeY : D (Y étant la force thermodynamique associée a 'endommagément

pP*=€:6+Y:D (2.3)

La dissipation peut ainsi étre calculée par deux méthodes :
- Soit directement (méthode directe) :

_1+v
- E

(1—2v)

D=Y:D (6°HaP) :H + = (tro)z:%[g(DH)] (2.4)

- Soit indirectement (méthode indirect®) = p* — & : 6 que I'on réécrith = o : € — py.
pyY, le dual depy*, est I'énergie libre de Helmholtz et s’obtient a partir devérsion de la
relation de comportement (eq 1.32) :

op*  1+v
oo E

(1-2v)
3E

(oH)
1-trD (=0n)

£E=p [HoPHIP + 1 (2.5)

Cette relation, rappelons-le peut étre inversée de manigpramer le tenseur des contraintes
en fonction de celui des déformations :

E

o— <(H‘1£H‘1) _(1-D):e

- 1+v 3—trD

E
(1- D)) + m[<tr5>(1— NtDH) — (—tre)]1
(2.6)
La relation (2.6) s’obtient par dérivation de I'enthalpieré de Gibbs (eq.2.1). De la méme
maniére, I'énergie libre de Helmholtz est définie comme té@mmprimitive de la relation de

comportement exprimée en contraintes. On obtient :

. E i [(1-D) :g]?
PY = oaiy (”(H o 18)_W)
" ﬁ[<<1—ntDH><tre>2+<—tre>2>} (2.7)
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2.2 Discretisation temporelle pour le calcul de I'incrément de disipation

Comme pour I'évolution de 'endommagement, on discrétiéedlution temporelle de la
dissipation. On note alors :

Lincrément de dissipatatioA? s’écrit avec la méthode directe :
tnJrl .
AD = Y :Ddt (2.9)
tn

Dans le cas de la méthode indirecte, on peut calculer diresteD,, 1 avec :

€n Ent1
Dhit = / c:det [ ode— [pW(e,D)L (2.10)
0 €n N———
o Wo=(0,0)=0

On exprime donc directemem, ., 1 :

€ntl
Dni1= W5+ ode — pWni1 (2.11)

€n

ouws est I'énergie élastique restituable au pas de temps

Pour les deux méthodes présentées, directe et indireaig, stdiémas numeriques pour
discrétiser I'intégration seront comparés, la méthode dés rectangles a droite et celle des
trapézes (fig.2.2). On suppose que la méthode des rectangjaache présente les mémes
performances que celle des rectangles a droite, si bieriaqusd contente d’étudier la méthode
des rectangles a droite.

X t X t
/ ] |
[ . /[ X(f)dt/:)(u+l([n+17[ll> / /” ‘X(l)d{:—)("+2/¥"vl(1,,-l*lu’
tn tn+1 t tn tn+1 t
(a) méthode des rectangles a droite (b) méthode des trapézes

FIG. 2.2: Méthodes numériques de discrétisation temporelle
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2.2.1 Meéthode directe

A partir de 2.4 et en discrétisant par la méthode des reaar{@IRE pour Directe Rectan-
gles Exacte), on arrive, av@y = %trD, a:

1g|52 2 (tro)a,2(9(D5™) —9(DR)) (2.12)

et par la méthode des trapezes (DTE pour Directe Trapézese}xm obtient :

1+v

ADPRE — (6°HoP)n.1: 0H + (

1+4v (6°HaP)n 1+ (6PHGP),
E 2

(1-2v) (tro)3, 1 + (tro);
6E 2

ADPTE  — ‘AH

(9(DE™) —9(D})) (2.13)

avec

NI

AH =Hp.1—Hn=(1-Dpn1) 2 —(1-Dp)” (2.14)

Dans les deux cas, on fait apparaitre une différence ergr@tetions dd au tempa et
n—+ 1. Numériquement, c’est une opération qui peut conduireseedeurs (notamment a des
erreurs d’arrondis) et que I'on préférera approcher padégsloppements au premier ordre de
maniére a faire apparaitre un produit. PAg(Dy ) le développement de son expression conduit
au resultat suivant :

A(G(Dw)) = 9(DF™) — g(Df) ~ g/ (D)ADy = — ' (DR — D)) (2.15)
(1-n:DY)
Pour calculedH, on commence par exprimely,;.1 en fonction deDy, :

Hnyt = (1-Dpi1) 2=(1-Dy—AD) 2 (2.16)
Hnit = (1—Dp) #[1—(1—Dy) 2AD(1—Dp) 2] 3(1—Dp) ¥
Hnwi = (1-Dp) 414 (1~ Dy) 2aD(1-Dy) #](1-Dy)-

N[N
IS

On substitue cette nouvelle expressiorHig 1 dans celle dé&H :

11

AH=Hp1 —Hp =~ (1—Dn)*42(1—Dn)*%ADu—Dn)*%(l—Dnr%
AH ~ %(1—Dn)3AD(1—Dn)3 (2.17)

On obtient finalement deux nouvelles expressions de I'meré de dissipation. Pour la
méthode des rectangles (DRA pour Directe Rectangles Appedcheé

1+v 1 _3 _3
ADPRA = =2 (6PHO)ni1: [5(1- D) iAD(1—Dp) 4]
1-2 n
* | 6E )<tr0>ﬁ+1(l—ﬂttDﬂ)2(Drlll+l_Dm (2.18)
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et pour celle des trapezes (DTA pour Directe Trapézes Ay

14v (6PHaP)n 1+ (6PHGP), 1
E 2 15

(1—2v) (tro), 1+ (tro)3 Nt
6E 2 (1— ntDﬁ)z

ADPTA — (1-Dy) 4AD(1-Dy) 4] (2.19)

(D —DR) (2.20)

2.3 Méthode indirecte

Pour la méthode indirecte on approxime également I'intégrar la méthode des rectangles
a droite et par celle des trapezes, on obtient a nouveau deunelies expressions de la
dissipation intrinseque.

Par la méthode des rectangles (IR pour Indirecte Rectarmbes)

@fl]il - Q)n +0-n+1 . A£ - pW(8n+1, Dn+1) (221)
Et par la méthode des trapezes (IT pour Indirecte Trapézes) :

On+1+0n

Di1= D+ 5

: Mg — pW(Ent1,Dni1) (2.22)

2.4 Choix de la méthode de calcul

On a donc six expressions difféerentes de la dissipatiomsggque que le tableau 2.1 réca-
pitule.

Méthode Rectangles Trapéezes
Exacte DRE DTE

Directe Approchée| DRA DTA

Indirecte IR IT

TAB. 2.1: Récapitulatif des différentes méthodes étudiées

On applique ces différentes expression au cas d’un éléréigue a huit points de Gauss
sollicité en traction simple jusqu’a la ruine. L'évolutiate la dissipation intrinseque (volu-
mique) pour les différentes expressions est tracée a leefigdr Deux valeurs de I'incrément
de déformation sont testéeAe = 1.107° et As = 1.1078. On effectue le méme calcul dans le
cas de la compression simple (fig. 2.4).
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FiG. 2.3: Evolution de la dissipation sur un point de Gauss en traci@t les notations du

tableau 1
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£ £ 150000 IR
= 150000 """ T = - T
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50000
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0 +—= -50000
0 0,0004 0,0008 0,0012 0 0,0004 0,0008 0,0012
Deformation EPzz Deformation EPzz
(@) Ae=1.107° (b) Ae=1.10°

FIG. 2.4: Evolution de la dissipation sur un point de Gauss en comjoressec les notations
du tableau 1

Enfin la figure 2.5 montre I'évolution de la dissipation poaraube en cisaillement.
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Deformation EPxy Deformation EPxy
(@) Ae=1.10°° (b) Ae=1.10°6

FiG. 2.5: Evolution de la dissipation sur un point de Gauss en cisaédlet avec les notations
du tableau 1

La cohérence des résultats des méthodes directes et iegiradide le calcul. D’autre part
on constate que toutes les méthodes convergent vers le né8oitat lorsque I'on diminue le
pas de temps. La méthode DTE est dans ce cas la plus efficase gour elle que le résultat
varie le moins lorsque I'on diminue le pas de temps).

2.5 Estimation de I'élévation de température

L'équation compléte de la chaleur s’écrit dans sa formeua pEnérale [LC85] :

KAT =pCT —0: &P+ Ay : Vi —rg—T "’_°;ee+%;vk (2.23)
oT oT

ouA est I'opérateur laplacien, C la chaleur spécifique du maiék la conductivité thermique
etrq une source interne de chaleur. Mgssont les variables internes (dans notre cas uniqguement
D) et lesAy les forces thermodynamiques associées aux variablea@stédans notre ca¥™).

On peut dans le cas particulier qui est le ndtre, y apporsssitaplifications suivantes :

¢ Sans déformations anélastiqueseP =0

¢ Sans production interne de chaleur crée par des sourceearés rq =0

e Sans couplage thermo-mécanicgge: =0 et% V=0
L'équation de la chaleur devient :

pCT =kAT+Y :D (2.24)
En faisant en plus I'hypothése d’évolution adiabatiquep(itiiése qui peut se justifier par

le fait que les phénomeénes étudiés sont rapides), on ofitiafgment I'expression suivante de
I'évolution de la température :
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Y :D
pC
On peut alors connaitre I'élévation de la température ewgwhaes points de Gauss du
maillage en divisant la dissipation volumique calculéeggarPour le bétonp est de I'ordre de
2400 kg.nT3 et C est environ égal & 880 JK§C ~1. Une application sera faite au paragraphe
4 de ce chapitre.

(2.25)

3 Estimation de I'ouverture de fissures

Dans la cadre des ouvrages du nucléaire (entre autres) feissance de I'ouverture de
fissure est une donnée importante [MLM98, FLPC99, DPCCHO8]matant si I'on souhaite
évaluer I'évolution de la perméabilité du béton soumis a bargement mécanique donné
(par exemple pour un ouvrage de confinement). Un nouvelabelic pour estimer I'ouverture
des fissured, basé sur le concept d’endommagement actif décrit au chapiest présenté
[CDD'09]. Soit AB un trajet entre deux points situés de part et tiéad’une zone fissurée
(représentée par la mécanique de 'endommagemem pab. ~ 1), I'indicateur s’écrit alors
en3D:

B B
13D:/A D:(e>+dx=/A dactmax(g; )dx (2.26)
etenlD:
B B
le:/A dactsdx:/A D(e). dx= Ip (2.27)
P4
B A
[ ]
D=0
D= Dc

FiG. 2.6: Indicateur d’ouverture de fissure

- Si la bande ou 'endommagement est localisé est en conmpness) . =0 et/ =0, ainsi
I'ouverture de fissure est nulle.
- Sous I'hypothése (bien vérifiee dans le cas de calculs detstes en béton) d’un trajet
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AB’ dans une zone fortement endommagée & D. entourée d’une zone saine (non endom-
magée) entre A et A’ et entre B et B’, I'indicateur s’écrit :

B A B’ B
Ip = /D(s)+dx:/ D(e), dx+ D(a)+dx+/ D(e).dx  (2.28)
A A A B
~ 0+ [ Deedx+0= [ De3Yax
A A dx
= Dc(u(B') —u(A)) =~ [u]

ou [u] correspond bien a l'ouverture de fissure.

4 Premiere application : I'essai brésilien

Une premiére application est présentée ici pour illustesrdifférents points développés
dans ce chapitre.

4.1 Description de I'essai

Il s’agit d'un essai brésilien (également appelé essai dédge) sur un éprouvette en béton
dont les dimensions sont les suivantes : 108 dmsection et 5 cm d’épaisseur. Ces dimensions
sont choisies afin de comparer les résultats de calcul awttats d’essais présentés dans
[BPD'09]. Le dispositif expérimental utilisé correspond a celeila figure 2.7.

Fi1G. 2.7: Dispositif expérimental pour un essai brésilien d’aprés)Bp9]

Le maillage et les conditions aux limites sont présentés figlae 2.8. Ce maillage est
constitué de 8000 éléments cubiques a 8 points de Gaussnire de I'éprouvette est maillé

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@adpéton armé jusqua la ruine



Premiére application : I'essai brésilien 51

de maniére réguliere pour ne pas influencer la propagatidieddommagement. Le repére
utilisé tout au long de cet exemple est celui de la figure 2é8.chargement correspond a
un déplacement imposé de compression suivasg I'arréte supérieure de I'éprouvette. Le

Déplacement imposé : 2,5 mm

z
Déplacements verticaux
bloqués sur l'arréte \)\'\ X
inf'erieure AN

FiG. 2.8: Maillage de I'éprouvette de béton pour I'essai brésilien

déplacement maximal atteint est de 0,25 mm, ce qui engemdireynm calcul en élasticité une
contrainte maximale de traction suivante I'ordre de 12 MPa (fig. 2.1E= 30 GPa ev =
0,2). On compare dans CAST3M les résultats obtenus avec ded&les d’endommagement
différents : le modéle d’endommagement isotrope de Mazafs c¢hapitre 1) et le modele
anisotrope initial. Les caractéristiques mécaniques thnb#e I'expérience n’étant pas connues
avec précision, on se contente de caler les parametres desm®léles pour une réponse
equivalente en traction et compression simple (fig. 2.106jréNobjectif prioritaire est d’obtenir
des résistances égales en traction et en compression sirhpke parametres utilisés pour le
modéle anisotrope sont les mémes que précédemment. Poadédentle Mazars, on utilise le
jeu de paramétres suivant :

Parametre Valeur | Parameétre Valeur
E 42 GPa Y 0,2
Ko 1,06.10% B 1,06
Ac 1,515 Bc 2340
A 0,96785 Bt 10450

FiGc. 2.9: Parameétres du modele de Mazars

Enfin, les calculs sont effectués avec les versions locassrbdéeles (et donc dépendante
du maillage, c.f. chapitre 4). La taille des éléments cemtest de 3,5 mm.
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0,0 ~ 5,0

[ [
Modele anisotrope

—— - Modéle de M
a0 f)('\\ odéle de Mazars

-10,0

g \ \ / 23:0 //// \\\\

\\ \ AR
NN s \

8 -30,0 N 8 1.0 / Y\

Modele anisotrope \\\S// ! \
—— — Modeéle de Mazars
a0 b+ | |

. ] : 0,0
-1,4E-03  -1,0E-03 -6,0E-04  -2,0E-04 0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04
Déformation Déformation
(&) Compression simple (b) Traction simple

FIG. 2.10:Comparaison des réponses des deux modeles d’endommagement

Le champs de contrainte pour un calcul en élasticité eseptésur la figure 2.11. Il met
en évidence une zone centrale fortement sollicitée enidra¢bien au-dela de la résistance

du béton) et des zones proches des appuis en compressioruf@/eontrainte de I'ordre de
100MPa).

136407 106206

9.0e+06 -2.4e+07

6.0e+06 -5.0e+07

3.0e+06 7 56407

0.0e+00 -1.0e+08
(a) Champ de contraint&gy (b) Champ de contraintes,,

FiG. 2.11:Champ de contraintes en élasticité a 0,25 mm de déplacemposém

4.2 Apport de I'anisotropie
4.2.1 Code implicite : Cast3m

La difficulté de ce calcul provient du fait que le champ de mainte est loin d’étre ho-
mogene. La zone sous I'appui s’endommage fortement en @ssipn, il peut alors s’avérer
difficile de transmettre 'effort au reste de la structureesi’ce que I'on observe avec le modele

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@adpéton armé jusqua la ruine



Premiére application : I'essai brésilien 53

isotrope (fig. 2.12) ou seule la zone en compression s’endagartet non la zone sollicitée en
traction ou la macro-fissure se propage). Un trés (trop)dodommagement dans cette zone
survient avant la rupture en traction et le calcul ne corevgigs.

1 .O%OO
0.75000
0.50000
0.25000
0.0000

(a) Vue générale (b) Vue en coupe

1.0000

0.75000
0.50000
0.25000

0.0000

FiIG. 2.12:1sovaleur d’'endommagement pour le modéle de Mazars - iitglic

Avec un modéele anisotrope, 'endommagement est naturetieti® a une direction. Ainsi
'endommagement des deux zones comprimées ne perturbeid p@ansmission des efforts
au reste de la structure, et le calcul peut étre mené a termg@aient ainsi a reproduire
la fissuration (au travers d’'un endommagement critique)raction de la zone centrale de
I'éprouvette. Lendommagement étant tensoriel, on ne présenter sur une carte d’endom-
magement qu’une seule des composantes du tenseur. Ici, @reniendommagement suivant
y qui correspond a 'endommagement dans la zone de ruptunézabsz qui correspond a celui
de la zone comprimée (fig. 2.13) .

OB%?O
0.74999
0.50000
0.25000
0.0000

(a) Endommagemeiiidyy (b) Endommagemerni?;,

O.B‘%‘Z?QO
0.74992
0.49995
0.24998

0.0000

FiG. 2.13:Isovaleurs d’endommagement pour le modéle anisotropeliditep

On compare par ailleurs les réactions calculées par lesdedgles (fig. 2.14). Le modéle
isotrope, du fait de son incapacité a reproduire I'endormemraant de la principale zone affectée

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@appéton armé jusqua la ruine



54 Implantation numérique et développements complémentaires

prévoit une force de réaction plus importante que le modgiot&rope. Dans les deux cas on
constate une chute brutale de I'effort qui caractérise unpmtement fragile et instable (et
pathologiquement dépendant du maillage).

25

d
20 / | /!
- / ~
Z \ ~ |
S 15 [ 4 !
s/l |
o
g 10 //\/\/\/\4 {
g |
5 |
‘ Mod{ale anisotrope initial L
—— — Modele isotrope de Mazars
0 | |

0 1 2 3
Déplacement imposé [mm]

FIG. 2.14: Comparaison de la force de réaction pour les deux modelesiaemagement
(calculs locaux)

4.2.2 Code explicite : Europlexus

La méme simulation est menée avec le code explicite Europldxe méme constat est
fait vis a vis de 'endommagement isotrope : la zone d’appwsiosls la zone ou est appliqué
le chargement s’endommagent rapidement et fortement gi dpigil n’est pas possible de
transmettre le chargement au reste de la structure. |l efteasm état d’endommagement tres
localisé et qui ne correspond pas aux observations expétates (fig. 2.15).

fortement endommagée suivante qui correspond bien a I'expérience.

4.2.3 Limites de 'endommagement isotrope

On a pu montrer par cet exemple que 'endommagement isqgtropene lorsque l'on
différencie I'endommagement de traction et 'endommagentde compression, n’était pas
capable de traiter les cas ou 'endommagement est forteloealisé au niveau des appuis
ou du chargement.

Le schéma d’'intégration temporel explicite introduit urtaldge temporel dans la mesure
ou les forces sont calculées au pas de tempd a partir des déplacements au temp©n

constate sur cet exemple que ce décalage n’est pas suffmantagsser le temps aux efforts
d’étre transmis au reste de la structure.
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0%5}1123
0.74567
0.49712
0.24856
0.0000

(a) Modéle isotrope D =¢ D¢+ o D¢ (b) Modele anisotropByy

D
0.99999
0.74999
0.49999

0.25000

0.0000

FiG. 2.15:1sovaleur d’'endommagement pour le calcul- explicite

4.3 Dissipation intrinseque

On présente ici la carte de dissipation intrinseque cadqod la méthode directe exacte des
trapezes (DTE) décrite précédemment pour le modéle aomo(fig. 2.16) On constate que les
zones ou I'on dissipe le plus d’énergie sont les zones cong@s$, ce qui s’explique par le fait
gue I'énergie nécessaire pour atteindre 'endommagenmiiofue en compression est environ
25 fois supérieure a cette méme énergie en traction.

Dissipation J/m?3 Température
0.0100
15000, 0.00750
10000. 0.00500
5000.0 0.00250
0.0000 0.00

FiG. 2.16:Carte de dissipation volumique intrinséque [JJet d’élévationAT de température

La carte de température montre une élévation insignifiamta ttmpérature. Cette variation
est tellement faible qu’il est impossible de la mesurer erpgntalement. Néanmoins, cela
concorde avec le fait que I'on ne constate pas pour le bétangohentation importante de la
température apres fissuration.
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4.4 Estimation de I'ouverture de fissure

On estime I'ouverture de fissure sur I'une des faces de ligmtbe a différentes hauteurs par
la méthode décrite précédemment. La zone étudiée compétérents répartis a gauche et a
droite du diametre central. La hautéur 5,64 cm correspond a la demi-hauteur de I'éprouvette.
L'estimation de I'ouverture de fissure est ensuite calctdés les centimetres de part et d’autre
du centre de la surface. On constate (fig 2.17) que cette toweerst globalement homogene
sur toute la hauteur de I'éprouvette.

Comme pour la force de réaction, on constate un saut impaitatiestimation de I'ou-
verture fissure, qui caractérise a nouveau le caracteriefide cet essai. La comparaison aux
résultats expérimentaux montre que I'ordre de grandeuedtrhation est correct (1m pour
le calcul contre environ 50m expérimentalement), mais que I'outil développé ne reste |@
moment qu’un indicateur.

0,016 I
o 4
0,014 n
A -

_ 0,012 ’k-///f\
- m/ _
E ~
n 0,01 e
£ 0,008 :‘IJ
3
g
£ 0,006
v
3
o]

0,004

0,002

0] 50 100 150
o S0 Crack Opening Displacement (pm)
0 0,2 0,4 0,6 0,8
déplacement imposé [mm]
(a) Résultats numériques - code implicite (b) Résultats expérimentaux

FiIG. 2.17:Estimation de I'ouverture de fissure vs Résultats expérianent

L'estimation de I'ouverture de fissure sous chargement migua est un sujet qui fait
actuellement I'objet d’un projet national (CEOS.fr, Compantnt et Evaluation des Ouvrages
Spéciaux - Fissuration et Retrait [RGC08]) auquel le LMT Cachantigipe. La question de
I'estimation de I'ouverture de fissure y est traitée par ldhode décrite dans ce chapitre pour
le cas d’'une poutre en béton armé sollicitée par un chargetesiexion 3 points (cf. chapitre
4 et [CLN™09]). Le projet national se poursuit mais les résultats miqués obtenus jusqu’a
présent par cette méthode sont encourageants.

5 Conclusion

L'intégration numérique dans un code de calcul aux élénfemssdu modéle de comporte-
ment initial présenté au chapitre 1 se fait de maniéere dir@@. sans itérations), ce qui présente
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un avantage certain en terme de temps de calcul. Cependaasdage au calcul numérique
nécessite de prendre certaines précautions, notammenteawgie I'on appelle la "gestion de
la rupture”. Il faut en effet introduire dans le schéma numériune procédure qui permet
de borner les valeurs propres du tenseur d’endommageh@our qu’elles restent dans le
domaine de définition physique de 'endommagement (le doen@i;1]). La procédure initiale
de gestion de la rupture imposait le plan dans lequel 'endagement évoluait a partir du
moment ou la plus grande des valeurs propres du tenseuraftendgemenD atteignait sa
valeur critiqueD¢ (trés peu différente de 1), puis elle fixait la direction dlemmagement
lorsque deux des valeurs propres avaient at@gtia nouvelle gestion de la rupture ne fixe
pas de direction d’'endommagement, méme une foidgest atteint. Les résultats numeériques
ne sont pas fondamentalement différents, mais cette puoedubrmet de réduire de maniére
importante le nombre de variables conservées par le codalcld d’'un pas de temps a l'autre.

Le cadre thermodynamique dans lequel le modele a été dgéelpprmet d’assurer la
positivité de la dissipation. Lors de ce travail de theseixdexpressions équivalentes de la
dissipation intrinseque ont été établies. Plusieurs éisations temporelles du calcul de la dis-
sipation ont été proposées et comparées pour finalementet&mr qu’'une pour I'application
aux calculs de structures. L'application au calcul d’'uraebsésilien en statigue montre que la
dissipation intrinséque dans ce cas est essentiellemenaukidégradations en compression,
gui ne sont pas celles qui meénent a la ruine.

Un estimateur de I'ouverture de fissure, basé sur le contapddmmagement actif (rappelé
au chapitre précédent) a été développé. Son applicatioalaul ¢local, et donc dépendant du
maillage) de I'essai brésilien donne le bon ordre de grandaucomparaison aux résultats
expérimentaux.

Enfin, cet exemple de calcul sur une structure (I'essai liwé¥ia permis d'illustrer I'in-
térét de I'anisotropie de 'endommagement. Lendommagemmeisotrope confere au matériau
endommagé un comportement élastique anisotrope (les paemmd’élasticité ne sont pas
dégradés de la méme maniére dans toutes les directions3.|Baas de I'essai brésilien, la
zone ou I'on applique le chargement et la zone d’appuis salitigées en compression, ce qui
conduit avec le modele d’endommagement anisotrope a dégiélasticité dans les directions
perpendiculaires au chargement. La direction parallélehangement garde sa raideur initiale,
ce qui permet de transmettre les efforts au reste de la steudt a été montré qu’avec un
modele scalaire isotrope, le fait de dégrader la raideus damtes les directions, y compris
celles orthogonales au chargement, conduisait a I'impdi$side mener le calcul dans ce cas,
pourtant apparemment simple, jusqu’a la ruine.
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Chapitre 3

Modélisation du comportement
dynamique du béton

Par essais dynamiques on désigne une large gamme d'essss/giesdses de sollicitation
tres différentes mais qui ont en commun le fait que le temibsdarsur la réponse de I'éprouvette
ou de la structure testée. Les effets temporels sont de daures : inertiels quand ils sont liés
a l'accélération induite par la vitesse chargement et "@sgliquand c’est le comportement du
matériau qui est dépendant de la vitesse de la déformatiodgda contrainte).

De nombreuse techniques et moyens expérimentaux ont ééogdpes pour caractériser le
comportement dynamique des matériaux et dans le cas quiimigussse du béton, pour des
vitesses de sollicitation allant du quasi-statigne(10 °GPa.s out de 104 & 10 2s™1) aux
vitesses rapide®i(> 100 GPa.s! out >10s71). Les moyens expérimentaux & mettre en oeuvre
varient en fonction de la vitesse a atteindre et nécessstdidpositifs différents. Il est donc dans
ces conditions rare de connaitre les caractéristiguesrd&me béton sur toute I'étendue de la
gamme de vitesse de sollicitation mentionnée. D’autre pastessais sont délicats a réaliser du
fait des difficultés liees aux réflexions d’ondes et aux \ibres. L'acquisition des données est
plus complexe que pour des essais statiques (problemerdgdilde calage temporel précis des
mesures [ZG96],...) et nécessite un matériel adapté. Laséds expérimentales couvrent donc
un dommaine assez restreint de sollicitations, les donleégsdus nombreuses concernant les
essais uniaxiaux. De plus elles se rapportent le plus sbawdes éprouvettes de petites tailles.

Ces essais ont permis de mettre en évidence une forte sgégibilbéton a la vitesse de
sollicitation en traction, et une plus faible sensibilittampression. On explique ces effets de
vitesse par des considérations "matériau” (effets visqeeokscurcissement de défauts) et par
des effets inertiels [BJ71, Ros91, DHOOa].

De nombreux modéles de comportement pour le béton, quigntde plasticité
[GRO3], d’endommagement [DPCL96b] ou couplés
plasticité - endommagement [Ser97, Gat99, PSS08] remenduicet effet de la vitesse de
sollicitation. Lors de cette thése, un nouveau modele asemdagement avec effet de vitesse
en traction a été développé. Il présente la particularit@@’part de borner la vitesse d’endom-
magement et d’autre part de tenir compte de I'effet descétaitions alternées (non seulement
sur le seuil dendommagement mais aussi sur I'effet de kessi@ de sollicitation). Le cadre
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thermodynamique dans lequel il a été développé permetutasks positivité de la dissipation
intrinséque et de la calculer.

1 Effet de la vitesse sur la résistance du béton

1.1 Effet de la vitesse de sollicitation en compression

Historiquement, les essais dynamiques sur le béton ontstérdans un premier temps, a
pratiquer des essais de compression classiques sur mablgoh@uliques, mais en faisant varier
la vitesse de sollicitation. Cependant la maniére la plusasta de caractériser le comportement
dynamique du béton en compression repose sur des essarsesidsmHopkinson (essai SHPB,
Split Hopkinson Pressure Bars),développés par [Hopl4]auiiorés par [Kol53].

Comme le montre la synthese de ces essais réalisée par BistRefry [BP91], la résis-
tance apparente du béton augmente avec la vitesse detabbic(fig. 3.1). Il est classique d’ex-
primer (surtout dans le cas d’'une synthése d’essais suradesddifférents) 'augmentation de
résistance comme le rapport de la résistance dynanfi?fﬁ'esur la résistance en quasi-statique
fo(a& =105s1). L'échelle des vitesses de sollicitation est alors uneBelogarithmique.
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FiG. 3.1: Effet de vitesse en compressiéﬁ%rvsé d’apres Bischoff et Perry [BP91]

On distingue ainsi deux régimes de comportement :

Pour des vitesses de sollicitation comprises entre® B) 10 s'1, 'augmentation de résis-
tance est faible, on peut exprimer I'acroissement de asist comme une fonction linéaire du
logarithme de la vitesse.

Au dela 10 s, la résistance du béton croit plus rapidement avec la @tdsssollicitation
(on passeld’un rapport résistance dynamique/résistaatigust de 1,5 & 10°s a un rapport de
3a100s).
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Des essais dynamiques sur barres de Hopkinson ont permtisiiaiiie des vitesses encore
plus élevées (jusqu’a environ 1000'$ et tendent & confirmer cette observation [RTK95]. On
représente donc régulierement I'effet de vitesse en casajme comme une fonction bilinéaire
du logarithme de la vitesse de sollicitation.

L'augmentation de résistance en compression peut s’axgligomme on le verra au para-
graphe 1.3, par des considérations structurelles liéaseaitie de I'échantillon testé.

1.2 Effet de la vitesse de sollicitation en traction

Les essais de traction en dynamique sont réalisés prieaigadt grace a deux dispositifs.
Pour les essais "lents" on a recours a des presses (relatitygaq@des, asservies classiguement.
Ces presses permettent en général une montée en charge déRxB5a 50 GPa/s. Pour les
vitesses supérieures on utilise le dispositif dit des lsasteeHopkinson modifiées [WR89]
[Wee91, BKK97, KBO1]. L'avantage de combiner ces deux essdig|&ils peuvent se faire
sur les mémes éprouvettes cylindriques. L'essai sur bari¢aghkinson modifié ne permet pas
d’atteindre les mémes vitesses de sollicitation qu’en agesgion et ce pour la simple raison
gu’en augmentant la vitesse on endommage d’abord I'épttauea compression (et non en
traction). Ainsi la vitesse maximale qui a été atteinte e Iégérement supérieure a 108.s

16
0] . synthese antérieure (Brara 97) >
g_ n Brara 97
O 144 A Brara 01 humide *
1S Klep. 01 sec
© * Klep. 01 humide Fa
g 12 4 e  Brara 06 sec s
o ' Brara 06 humide %
%’ 101 "

*

AN
£ “iw
a8 4 e
0
o £ A
et .

O 6 W
] '
5 by
- *
T 4 “ .
N 3 =
S *
D s
-t 24
O O, e %S ofe
LIrE . o 808 sms ’o :‘.g‘ ‘. F Adaatf R4
0 T T T T T
0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
vitesse de déformation

FiG. 3.2: Comportement dynamique du béton en traction uniaxiale tx=ode synthése

Comme en compression, on exprime l'augmentation de cotgraomme le rapport de la

. : . . dyn - . .
résistance dynamique sur la résistance stati&ueOn distingue également deux régimes : le

premier régime ou I'augmentation de résistance est platblef jusqu’a = 1s! et au-dela ou
'augmentation est beaucoup plus marquée (fig. 3.2). lfeféela vitesse de sollicitation est
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beaucoup plus sensible en traction qu’en compression (dtipfrula résistance par 14 au lieu
de 3 en compression). Comme précédement certains auteuesmithé cet effet de vitesse
comme une fonction bilinéaire, mais il semble gu’une loggance soit également bien adaptée
(fig.3.3).

6 rt(mem2>"

fraffis

. Q Mellinger and Birkimer  3.40
I~ @ Takeda and Tachikawa -----
4 Cowell 3.55
A Kormeling et al. 2.62
— Analytical 3.85

“*static tensile strength

0 | I | ] 1 1 H
10" 10
log (strain rate) [1/sec]

FiG. 3.3: Approximation de I'effet de vitesse en traction par une laisgance, d’aprés [BP91]

1.3 Interprétation de I'effet de vitesse

On identifie en traction comme en compression un premiemegiu I'effet de vitesse est
faible. La limite de vitesse ce premier régime est 10 fois joportante en compression qu’en
traction (10 s* contre 1 s1). Dans cette gamme de vitesse, I'effet de vitesse est plpsriant
en traction qu’en compression (a 1'sla valeur de résistance statique est multipliée par 1,4
en compression et par 2 en traction). Une interprétationedgh&@nomeéne a été avanceée par
Rossi [Ros91]. Lidée est que si I'on évapore toute I'eau cameedans les pores de la matrice
cimentaire, on n’observe alors quasiment plus aucun effeitdsse (fig. 3.4).

différence résistance - résistance statique de référence en MPa m} oib

61 sec

—a- témoin e/c 0,5 D10
humide

—&—e¢/c 0,3 D10 humide

5 -

—e—e/c 0,7 D10 humide
—a— e/c 0,5 D2 humide

1r —o—¢/c 0,5 D 6 humide

0 R : : ' | _a—e/c0,5 D10 humide
105 0,0001 0,001 001 01 1 10 100 (bis)

vitesse de chargement en GPa/s -

FIG. 3.4: Variation de la résistance en tractqu”— fi avec la vitesse de chargement’apres
[Tou95]
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Cette observation a été faite aussi bien en traction qu’erpoession. On en déduit donc
gue la sensiblité du béton a la vitesse de sollicitation deigeamme de vitesse considérée est
directement reliée a la présence d’eau libre dans le bétdte €au se trouve sollicitée comme
un fluide visqueux par le déplacement rapide des parois des.fda contrainte macroscopique
appliguée au matériau béton se trouve donc reprise au sEmderostructure d’'une part par le
squelette mais aussi par des contraintes visqueuses adusiinde. On appelle ce phénomene
"I'effet Stefan” (fig. 3.6(a)). On peut comparer ce phénomg&m@e précontrainte du squelette
par I'eau qui retarderait la rupture suivant la directioexdénsion.

A, Essat de traction B. Essat de fraction . Eseat de traction
par flexion par fendage direct

(a) Différents essais pour accéder a la résistance (b) Essai de compression simple sur une
en traction d’un béton éprouvette de béton

FiG. 3.5: Détermination expérimentale de la résistance du béton

T
£ W wet micro-concrete .
E O dry micro-concrate i
% 10 Pl
2 g o
® ]

’ . 3’5 8 WU
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. R 3 3- u - q]
g 6 i e
|
.E 5 T
2 Lt
§ " g
© |
2
E =z
forces visqueuses g
microscopiques
O =squelette + nanopores| 2, o pr

strain rate (log, 1/5)

(a) Effet Stefan d’aprés Toulemonde 95 (b) Comparaison de la résistance en traction d’'un
béton sec et d'un béton humide, d’aprés [BKO6]

FiGc. 3.6: Influence de I'eau libre sur I'effet de vitesse

Pour le second régime, les effets visqueux liés a la présBeaa dans les pores ne suffisent
plus a expliquer l'effet de vitesse. Méme si une différeneesiste entre les bétons secs et les
bétons humides, il existe bel et bien un effet de vitesse lesunétons secs (cf. fig. 3.6(b), qui
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64 Modélisation du comportement dynamique du béton

n'est donc pas lié a la présence d’eau. Leffet de vitessd@st la conséquence d’au moins
deux phénomeénes : les effets visqueux et au moins un autréagtivisiblement pas le méme
en traction et en compression.

En compression, une interprétation possible est en efferécipation des effets d’inertie.
Quand on sollicite dynamiquement le béton en compressiba téndance a vouloir s’éten-
dre latéralement. Les forces d'inertie limitent cette agten et confine alors le béton (fig.
3.7). Comme en quasi-statique, le confinement permet d’Ag®itee la résistance du béton

— —» Efforts internes

i
» ] — > — > -~ — d'inertie

I

Traction dynamique Compression dynamique

Forces
extérieures

FiG. 3.7: Origine des effets d’inertie

[KHR69, FGGO08]. Les simulations numériques dans lesqueltegrend en compte les forces
d’inertie permettent de reproduire ce phénomeéne. La fig@&esprésente la relation contrainte-
déformation pour un élément cubique pour deux vitesses Hieitstion (¢ = 10 %s ! et
10s71). Pouré = 10s71, on fait également une simulation sans matrice de masse i@ m@a
ne pas engendrer d’effets d’inertie. On constate alors ‘mextie seule permet de reproduire
I'effet de vitesse en compression (résultat classiquemtipar [BJ71] et confirmé par [LMO03]
retrouvé ici avec le modéle d’'endommagement anisotrope).

Le calcul est fait sur un élément cubique a 8 noeuds et 8 pdiimiEgration (CUB8) avec
le code implicite Cast3M. Les résultats sont ceux directeémaltulés aux points de Gauss.
Le modéle utilisé est le modele d’endommagement anisottiéjie présenté. Les parameétres
du calcul sontE =42 MPa,v=0,2, a=2,93.103, A=5000 etkg = 5.10°. Linfluence des
effets d'inertie est proportionnelle a la masse de la atirecét donc a son volume. On choisit
ici de modeliser un cube de 10 cm de c6té, ce qui correspond dikordre de grandeur
des structures étudiées. Les conditions limites de la nmsadi@in consistent a imposer un
déplacement croissant sur une des faces du cube, la faceéep@ant bloquée dans la direction
du déplacement imposé.

Dans ce cas de figure la résistance est multipliée par urufati®, ce qui correspond aux
résultats expérimentaux. Pour un élément de volume plugriut, I'accriossement dynamique
de la résistance aurait été plus important. Si on augmect@eavantage la vitesse (a 1000/s
par exemple), la résistance de ce méme élément atteintoan8®0 MPa, ce qui est trop
important au vu des résultats expérimentaux. Un résultet gdaliste pourrait étre obtenu en
modifiant 'expression de la fonction seuil de maniére a yefaipparatre par exemple
le premier invariant du tenseur des déeformations et aimsi tompte de I'aspect confiné du
comportement.
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-10 /
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Contrainte [MPa]

-40

0,001 /s avec inertie
50 - v 10 /s sans inertie
——————————— 10 /s avec inertie
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Déformation

FIG. 3.8: Accroissement de r/’esistance due a la prise en compte fids éfinertie

En traction, selon cette théorie, il doit se passer le phé&meninverse, les forces d’inertie
doivent engendrer un état de contrainte proche de la trattaxiale, ce qui ne doit pas générer
d’augmentation de la résistance.

L'explication de I'effet de vitesse en traction doit donackercher ailleurs. Dans la pratique
on observe que le facies de fissuration est complétemeataddiff pour le premier et le second
régime. Pour les vitesses de sollicitation lentes, il seelidpe une macro-fissure au sein du
matériau alors que pour les vitesses élevées c’est unefisaliration diffuse qui provoque la
ruine du matériau. La vitesse de propagation des fissuresféseure a la vitesse des ondes
pour ces vitesses. On empéche alors la premiere macroftesgeedévelopper et dans le méme
temps d’autres micro-fissures apparaissent. On peut plerkeipture retardée. Ce mécanisme de
dégradation a été décrit par [DHOOa] qui 'a nommé mécandimieascurcissement de défauts.

1.4 Effet de vitesse pour des sollicitations alternées

Comme cela a déja été évoqué précédemment, en dynamiquapgption et les reflexions
d’ondes jouent un réle déterminant sur le comportementeadbmmagement des structures.
Or on ne dispose d’aucun résultat d’essais sous sollmitatiynamiques alternées. Les essais
sur barre de Hopkinson modifiées induisent vraissemblaiienm endommagement diffus en
compression, mais tres délicat a quantifier. En 'absenaodaées, les seules hypotheses que
I'on puisse faire sont de I'ordre de la conjecture. En s’ sur les observations faites en
statique sur les directions privilégiées de fissuration étioit, il est probable qu’un endom-
magement généré en compression n'affecte que peu I'effateise en traction. Comme pour
le cas statique on s’attend a retrouver I'effet unilatéetldonc a ne pas avoir de dégradation
importante des caractéristigues mécaniques. D’autrdgsanhicro-fissures qui se développent
en compression étant perpendiculaires a celles dues aaatietr, leur potentiel d’'obscurcisse-
ment au sens de [DHO00a] est trés faible. Il n'y donc en ce sagslp raison de considérer un
accroissement de la résistance en dynamique du fait dstéede d'un état pre-endommage.
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Dans I'état actuel des connaissances, le plus raisonnatrible de considérer un effet neutre
de l'alternance des sollicitations sur I'effet de la vieesle déformation.

2 Modélisation du comportement et de 'endommagement
du béton en dynamique

2.1 Modeles élasto-plastiques avec effet de vitesse

Comme il a été montré au paragraphe précédent, 'accroisgsel@eésistance peut s’écrire
comme une fonction linéaire par morceaux de la vitesse ealléclogarithmique. De cette

constation sont nées des lois phénoménologiques ou ldamstsen traction‘tOlyn s’exprime
comme une fonction de la vitesse de déformaéPBv92, MCWS95],
o=f""=f%) (0>0) (3.1)

L'écrouissagdr(r) est rendu dépendant de la vitesse de déformation au trauers\dtesse
de déformation effectiveqt (R(r,€e1¢)). La définition du domaine élastique devient :

£(0, (1, Eeff)) < 0 (3.2)

Cette modélisation présente plusieurs difficultés :

- 'extension de la loi de I'effet de vitesse au cas 3D (teredps’avere délicat,

- la définition de la vitesse de déformation effectiues est sujette a discussion,

- la regle de cohérence intégre désormais un terme lié alliton de la vitesse de défor-
mation effective pendant I'écoulement plastique, ce quémenlors de la résolution a faire des
hypotheéses sur I'évolution de la surface de charge.

La modélisation proposée par [PSS08] (visco-élastiquegovplastique endommageable)
propose de reproduire I'effet de vitesse constaté pouritesses moyennes de sollicitation (et
attribué a I'effet Stefan) par une modélisation visco-#dg® du comportement.

2.2 Modeles élasto-visco-plastiques

En élasto-visco-plasticité le domaine élastique restaidédimme en elasto-plasticité :
f(a,r) <0 (3.3)

mais le domaine plastique est étendu a I'ensemble des pointé qui ne vérifient pas cette
condition. Ainsi si on nomm®&g le domaine élastique, on peut écrire :

6 ¢ D & f(or)=0y<0
6 ¢ Dg & f(oor)=0,>0 (3.4)

ou oy est la contrainte visqueuse.
Ce domaine n’est donc plus limité aux points sur la surfacédim’élasticité. La régle
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d’écoulement définit alors I'évolution dans le temps desod@ations permanentes lorsque
I'état de contrainte est a I'extérieur de la surface de aha@n perd I'aspect instantané des
déformations plastiques. Classiquement, on utilise poéien deux modeles visco-plastiques
qui se différencient par leur régle d’écoulement et leudlécrouissage :

- le modéle de [Per66] (notamment utilisé par [Cor75, OD829&a qui s’écrit :

. OF

VP =\ —— .
€ % (3.5)
avec F = f comme potentiel d’évolution pour le cas associe et :
n
A= <i> sif >0 (3.6)
m
A =0 sif<0 (3.7)

metn sont les deux parametres de cette loi de viscosité.

- le modéle de [DL72], utilisé par [SKG88, GR03]. Dans ce medkd taux de déformations
visco-plastique&"P dépend de la différence entre I'état de contrainte visatiojaeo extérieur
a la surface de charge et I'état de contrainte plast@peojeté sur la surface de charge (et qui
vérifie f =0 etf =0),

%Elz c—-0] sif>0 (3.8)

£P — 0 sif<o0 (3.9)

g'P

avect un parametre temps de relaxation.

2.3 Modélisation des effets de vitesse par un écrouissage visqueux

C’est I'hnypothese de modélisation retenue par [Ser97]. Ceatecglasto-plastique endom-
mageable a une variable d’écrouissage dont la nature dstdiehe déformation visqueuse.
Cet écrouissage est un écrouissage cinématique non plagtigquient s’'ajouter a I'écrouissage
plastigue classique de I'élasto-plasticité. La prinagpdifférence entre ces deux écrouissages
tient au fait que I'écrouissage visqueux apparait pour enine vitesse de déformation (que
I'on soit ou pas sur la surface de charge), alors que I'éssagje plastique n’apparait quefsi
=0.

translation
de la surface
— -

O

FiG. 3.9: Modéele visco-€élastoplastique avec écrouissage visqueapres [Ser97]
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Le domaine élastique se trouve translaté par I'écrouissageieux (fig 3.9) dans le plan
cisaillement t) - contrainte hydrostatiquep= %tro). On reconnait ici la forme particuliere du
domaine d’élasticité de Willam-Warnke a 4 parametres [WW75].

2.4 Modéles visco-endommageables

La prise en compte des effets de vitesse pour les modeledatianagement est assez
proche de ce que I'on a décrit pour les modéles élasto-gleeti Deux méthodes sont générale-
ment envisagées :

- Soit le seuil d’endommagement est modifié et exprimé entfomcle la vitesse de défor-
mation. Par exemple, dans [Pon95], I'expression du seaidbmmagement en déformation
Ko en quasi-statique (égal pour le critere de Mazars en traeti@n compression) devient en
dynamique :

dyn dynt dync

avec
607" = Ko 1+ a(fel)”| eteg = ko|1-+ac(le])™]

ou &, by, a; et be sont des coefficients "matériau” respectivement pour letseffe vitesse en
traction (t) et en compression (c).

- Soit la loi d’évolution de 'endommagement est modifiéemautoriser les états de charge
a l'extérieur de la surface seuil. Ces modeles sont appet&En-endommageables [Lad91l,
DPCL96a, PTO5].

Sans viscosité, le domaine d’élasticité est défini commeieaine pour lequet, la fonc-
tion critere, est négative . (La fonction est en généralrnefitée f = g(€) — D). Ainsi I'endom-
magement évolue lorsque= 0 etf = 0.

Pour reproduire I'effet de vitesse on introduit une loi visqseD, = D(€) dans la fonction
critere. Lendommagement n’évolue alors plus péa® mais pourf =g(¢) —D =D, > 0. La
loi de viscosité classiquement utilisée en visco-endonemegt est la loi de Norton-Perzyna .

Dy = mDn (3.11)

avecmetn les parametres de viscosité. Avec cette loi de viscositétdase d’endommagement
D n'est pas bornée et atteint des valeurs trés importantesdgiaavitesse de déformation
augmente. Or il a été montré que la vitesse d’endommagelnsature a partir d’une certaine
valeur de la vitesse de déformation [AllI01]. D’autres awdAD97] ont donc proposeé ou utilisé
une loi d’evolution de 'endommagement exponentielle qurnig la vitesse d’'endommagement
aDo :

D = Da[1— ex—b(g(€) — D))] (3.12)

ou b est un parametre de viscosité. On verra au chapitre suivence| type de loi permet
en outre de limiter le phénomene de localisation des défitmnsa
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2.5 Un modeéle visco-plastique visco-endommageable

Comme on I'a vu au chapitre 1, la prise en compte de I'ensemddeptiénomenes non-
linéaires observés ne peut se faire qu’avec un modéle auuyplasticité et endommagement.
L'extension de ce type de modéle a la dynamique nécessiteratiuire un effet de vitesse
pour la plasticité et pour 'endommagement. On présentenichodéle visco-plastique, visco-
endommageable développé par [Gat99, FG02]. Les résulid¢smiues avec ce modele seront
utilisés par la suite comme base de comparaison pour ldsatssiu modele d’endommagement
anisotrope. On pourra ainsi estimer la perte d’'informatiole a la non prise en compte des
déformations irreversibles.

La loi d’élasticité de ce modeéle fait intervenir un endomeragnt scalaire :
c=FE(1-D):¢€° (3.13)

oug®=¢—¢eP estla déformation élastiquela déformation totale & la déformation plastique.

2.5.1 Modele visco-endommageable

Le modele d’endommagement utilisé découle du modéle de Mdatérit au 1.2.2.2. Les
surfaces seuil d’'endommagement ont été écrites en fondisiéformations élastique®(au
lieu des déformations totales). :

fLOUC(E®) =88 Ko  Dtoue e (3.14)
b B 0 AtOUC 1- DtOUC .
8= \/3(ef (3.15)
|

La loi d’évolution de 'endommagement est une loi visque(pad autorise les états de
contraintes a I'extérieur de la surface de charge) du typeetie de Norton-Perzyna :
1
D, = mpD™
1

DS = mp,D* (3.16)

Comme pour le modele de Mazars, on définit deux endommagemeamisn compression
D¢ et un en tractio;. Lendommagement D est alors défini comme une combinaiséailie
de ces deux termes :
D = acD¢+ aiDt (3.17)

aveca. eta; fonctions du type de sollicitation comme pour le modéle dedis.

Il existe dans ce modéle deux fonctions seuils qui diffetemguement par les valeurs des
parametres matériawd; et B en compression & et B; en traction. Il en est de méme pour
la loi d’évolution avec les paramétresp et np qui prennent des valeurs différentes suivant
gue I'on est en traction ou en compression. On introduit peunodéle d’endommagement 9
parametres en plus de ceux d’élasticité (contre 5 pour ledteathisotrope). L'influence de ces
parametres est décrite dans [Gat07].
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2.5.2 Modele visco-plastique (décrit ici sans endommagentgn

Le partie visco-plastique du modele doit servir a repragllés phénoménes observés sous
un chargement sphérique (déformations permanentes naatnrhes résultats expérimentaux
montrent que sous ce type de sollicitations le comporte&rgensible a la vitesse.

La surface seuil utilisée est le critere de Gurson modifiégNbB84] qui s’écrit en fonction
des invariants, = 36° : a® etl; =tro :

3J I
FnT(o, ) = 0—22 +2q1f*cosh(q2%> — (14 (qzf*)?) =0 (3.18)
M m

f* correspond a la porosité du bétary est la contrainte limite d’élasticité (incluant I'écrouis
sage) dans une matrice fictive sans videg g, g3 sont des parameétres du critére. L'influence
de ces différents parametres, est développée dans [But9@hpelée dans [Gat99].

On lui associe le modéle de comportement suivant :

0 = Ktre®I + 2GeP® (3.19)

Les scalaire§ etK, respectivement modules de cisaillement et de compréssii®nnent
compte de la variation de la porosité via la méthode d’homépation de Mori Takana.
La loi de viscoplasticité est une loi de type Norton-Perzyna

. . aFNT
eP=A—+ 3.20
3 (3.20)
L'évolution des déformations plastiques équivalentesfari@e visco-plastique écrite par
[CS96]. Le multiplicateur plastique prend en compte I'endmagemenD en considérant que
I'endommagement correpond a la création des vides, leunantation et leur coalescence, et
donc a la porosité du matéridt que I'on définit parf* = ﬁ. L'expression du multiplicateur

d’endommagement, exprimée en fonction de la porosité agqression :

s T _ORT

— T <y (3.21)

Lorsquef* est nulle, ce qui correpond physiquement au cas ou la péresitentierement
refermée, on retrouve le comportement élastique.

La diminution de la porosité est controlée par I'écoulenpdastique. L'évolution des micro-
vides au sein de la matrice est supposée liée a la déformatiomique irreversible.

Pour un béton standard la porosité initige est d’environ 0,3, elle diminue lorsque la
trace des déformations plastiques augmentent pour pgigeesent retrouver le comportement
elastique

2.5.3 Couplage avec 'endommagement

Le couplage des deux modeles décrits precédemment cornduielation suivante :
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0 = (1—D)[Ktre®1 4 2Ge®] (3.22)

ou les modules de cisaillement et de compressibilité sdiriidgpar homogénéisation de Mori
Tanaka et peuvent étre affectés par 'endommagement.

Hydrostatic axis
Traction part

Needleman-Tvergaard's yleld surface

DR
X g@&v
/0*\&:\\,\‘»,‘«\ ity
LI
VAN
, ‘}’\//‘\\ :
/‘i/‘ )

FiG. 3.10:Surfaces seuils du modéle de Gatuingt dans I'espace deaguss, d'apres [HGI05]

En traction, seule la surface seuil de Mazars est activésgpaicelle-ci est atteinte beaucoup
plus rapidement que celle de Gurson. Dans ce cas il n'y a pa®adaage entre la visco-
plasticité et le visco-endommagement.

En compression simple, les deux surfaces entrent en cdiopégit c’est la valeur des
différents parametres qui déterminera laquelle seraetivar exemple sy est suffisament
grand on activera uniqguement la surface de Mazars, dans leocdraire, on activera d’abord
celle de Gurson puis celle de Mazars. Dans la plupart destaggues le comportement sera
découplé, on peut néanmoins avoir un comportement couplgreamique si les parameétres de
viscosité le permettent.

Lorsque les déformations restent constamment négatieespf@ssion hydrostatique), on
retrouve le modele visco-plastique seul.

L'organigramme de calcul est donné en annexe A et la surfao# dans I'espace des
contraintes est représentée figure 3.10

2.5.4 Synthése des équations du modéle

- Elasticité couplé a la porosité et a 'endommagement :

0 = (1— D)[Ktre®I + 2Ge®P] (3.23)
- Module de compressibilité et de cisaillement :
AKMGMm (1 — f*) Gm(1—f*)
K(f*) = . G(f") = Ko TG (3.24)
4Gy + 3Ky f 1+Wf*
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avecKy et Gy respectivement les modules de compressibilité et de leissht de la matrice
sans vides.
Modele visco-endommageable :

Endommagement de traction et de compression :
D — ach+atDt (325)

Déformation élastique équivalente de Mazars :

€=1/2(g)2 (3.26)
Fonctions seuils :
1 [ Diuc %
FLOUC(E®) = (€°) — ko — ( > 3.27
D (€)= (€%) —Ko Acone \ T Droue (3.27)

Evolution de 'endommagement (vitesse d’endommagement) :

) Ft o\ Mot . FC \ Mbe
D = (—D) Dc = (—D) (3.28)

Mpt Mpc

Modele visco-plastique :

Surface seuil de Gurson :

3J I
FnT(0,0Mm, T7) = —22 + 2q1f*cosh(q — 2—1) —(1+(3f")?) =0 (3.29)
Déformation visco-plastique
. . aFNT
VP A ——— .
€ e (3.30)
Multiplicateur plastique :
: f* R
A= < ONT g (3.31)
1-f* ° myp

2.6 ldentification des paramétres

Le tableau de la figure 3.1 résume le processus expériméidiatification des paramétres.
Les différents essais sont désignés par les sigles suivapisur Traction, C pour Compression
, O pour Oedométrique, H pour Hydrostatique, S pour Statuzpour Dynamique.
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T.S.|C.S.|TD.|C.0.S.|C.OD.|C.H.S.

A, B *

AC1 BC *

Nbt, Mpt *
Nvp, Myp *
Omo, 01, 02, 03, K * *
Ko, E, V * *

f3, Mbc, Nbe

TAB. 3.1: Identification des paramétres du modeéle

Six essais sont donc nécessaires pour identifier les qutasitd des parametres du modele.
Les derniers paramétres non encore détermiijgsnpc, et npc sont fixés de maniere plus

arbitraire.
Un jeu de paramétre a été déterminé pour le béton MB50 (un rbigtan de résistance en

compression de 50 MPa) [Gat99]. Ces paramétres serongstifiar la suite pour toutes les
simulations a I'exception du module de Young que I'on adaser celui du modéle anisotrope.
lls sont donnés dans le tableau 3.2.

Parametre  Valeur Parametre Valeur
E 57 GPa V 0,2
P 2500 kg/n? Ko 1.104
Ac 3000 Bc 4
A 20000 Bt 1,6
Npt 3 Mpt 0,5.10%
Nbe 20 Mpe 0,5.10°3
Mvp 1,5 Myp 1.10%
oMo 70 MPa of] 15
g2 0,8 03 1,0
k 15 fg 0,3

TAB. 3.2: Paramétres du modele visco-plastique visco-endommageabl un béton MB50,
d’apres [Gat99]
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3 Extension du modele d’endommagement anisotrope initial
aux chargements dynamiques

Dans ce paragraphe on propose un moyen d’étendre le modétgrape initial décrit au
chapitre 1 aux cas de sollicitations dynamiques en premacbempte I'effet de vitesse constaté
expérimentalement.

3.1 Loidévolution de 'endommagement

Comme cela a été précédemment décrit au paragraphe 2.4, umerendintroduire cet
effet de vitesse dans un modéle elastique endommageabdie esodifier la loi d’évolution
de 'endommagement pour la rendre dépendante de la vitessellititation, ce qui revient a
introduire de la viscosité dans I'évolution de 'endommaget.

La loi proposée s’inspire fortement de celle proposée p9A mais est étendue au cas de
I'endommagement anisotrope. Pour cela, il est suffisanpdimertrD plutdt que de calculer
une vitesse d’endommagement pour chacune des composartesseur. La loi de viscosité
devient :

trD = Doo[1 — expg—h(g(€) —trD))] (3.32)

On a réecrit ici la fonction seuil d’endommagement pourefaipparaitre directemenr
Le domaine élastique est ainsi défini par :

e-K(trD)<0 — f=g(E -trD<0 (3.33)

et la fonctiong par
5 = k1E) = € Ko
ge) =k () = aAarctan(a arctan( 3 )> (3.34)

On rappelle que I'effet de vitesse en compression est d'artepnsidérablement plus faible
gu’en traction et d’'autre part qu’il peut étre reproduit persimple considération des effets
d’inertie. On désactive donc I'effet de vitesse matériawada loi de viscosité en compression
de la maniére suivante :

H (tre)trD = Do [1— exp—b(g(€) — trD))] (3.35)

avec# (.) la fonction de Heaviside qui vaut 1 setest positif (ce qui est le cas en traction)
et O sitre est négatif (donc en compression). Ainsi en traction ou gout chargement a
déformation hydrostatique positiver§ > 0) on retrouve la loi a effet retard (eq. 3.32). En
compression ou pour tout autre chargemettea< 0, on af = g(€) —trD = 0, et on retrouve
le modele d’endommagement initial sans effet de vitesse.
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3.2 Bilan des equations du modele d’endommagement anisotrope pour
sollicitations dynamiques

_ 1ty (1—2v)
E 3E
f=g(€)—trD— x f<O0:élastique

~* f=Dy>0:visco-endommagement
H (tre)trD = Do [1 — exp(—b(g(€) — trD))]

—=2[(1-D)~26®(1-D) 3P+ —

(ow) <_0H>} 1

La condition sur la positivité de la dissipati@nreste vérifiée avec cette nouvelle loi d’évolu-
tion. En effet 'endommagement n’évolue que pdus g(€) —trD > 0 et trD est strictement
positif dans ce cas.

3.3 Schéma numérique d’intégration

On préfere utiliser un schéma implicite pour intégrer ladeicomportement car il a été
montré [GD06, GDC08] qu’un schéma explicite pouvait mener a des oscillatmamaériques.

Désormais, 'endommagement évolue péue Dy > 0. Inversons tout d’abord la relation
(3.32) afin d’exprimer directemerit= g(€) — trD en fonction derD :

1trD — Do
f= — =————=D :
g(e) —trD = b Do v (3.36)
En dérivant cette expression, on obtient :
1 D
g tD=-— - 3.37

On discrétise I'équation 3.37, en calculant les dérivéesmpsn + 1 sous la forme :

. trDp. 1 —trD
trBny ~ % (3.38)

IR €1 — &
Eni1 %t“ (3.39)

Q

ou At =th1 —tn, le pas de temps. En remplacant les différentes dérivées3depar leurs
valeurs discrétisées, on obtient le polyndme du seconcédagvant, dont les racines sont les
valeurs de Dp 1 :

1 trD
—)trDp1+0 (Eni1)Eni1iDe+— =0 (3.40)

- 2 (N Yo :
(trDnt1) (9 (€n+1)€nt1+ Do + bAL bAL
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Tous les termes de cette équation sont connus, putsgtB., sont des paramétres matéri-
aux, quelt est fixé pour un calcul donné et qu’on conrggit; au début du pas de temps ce qui
nous permet de calculeg, ;.

La dérivée de la fonctiog(€) (eq. 3.34) est :

fra A
g(s)_—1+(§)2

La solution qui permet de retrouver la loi quasi-statiqudntr, = g’(§n+1)§n+1 quandb tend

(3.41)

vers O est : _
. 1 Cn+]_ tan
trDh 1= =B 1-,/1-4 1+ ——— 3.42
n+1= 5Bnt1 [ \/ Bﬁ+1 < + bAtCnH) ( )
avec . 1
Bni1 =0 (€n:1)8 Doo + 3.43
nt1=0 (Ent1)€ns1+ + oAt (3.43)
et o
Cni1 =0 (€n+1)€n+1Dew (3.44)
On calcule alors la valeur deld, 1 :
trDp,1 = trDy +trDy 1At (3.45)
puis le multiplicateur d’endommagemek :
tl’Dn+1 - tan
M= —"F— 3.46
= (3.46)
et on met finallement a jour le tenseur d’endommagement :
Dny1=Dp+AA(e)? (3.47)

La procédure d’'intégration de la loi de comportement (aa@ropie induite de I'endom-
magement, avec effet de vitesse) se fait ainsi toujoursig@nasions locales (i.e. sans schéma
de Newton).

3.4 ldentification des paramétres

On cherche & identifieb et D, les deux paramétres de la loi de viscosité. La valeur du
parameétreD., a un sens physique, puisque c'est la vitesse de saturatite deesse d’en-
dommagement, mais aucun essai expéerimental n'a permis détémminer pour le béton.
Néanmoins, pour des raisons de régularisation de la sojutio souhaite borner la vitesse
d’endommagement pour des vitesses de I'ordre €€200s~1 au maximum.

Le parametrd joue sur l'allure de la courbe d’effet de vitesse. Vu la dispm expérimen-
tale (cf. fig 3.2), c’est un paramétre de viscosité quasinmpbsible a mesurer directement.
On va simplement chercher a reproduire le plus fidelemefiét'de vitesse tout en s’assurant
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de satureD., pour les vitesses de déformations importantes. _
Dans un premier temps on cherche a déterminer la valeur dluipiox D.. Réécrivons la
loi de viscosité en fonction dg, la fonction seuil :

trD = Dw[1— exg—b x f)]

Quandf tend vers 0, ce qui correspond aux cas ou la déformation dtelsse de déforma-
tion est faible, on a :

. dtrD . . .
lim == = lim bDwexp(~bf) = bD., (3.48)

On choisira donc la valeur du produit en question de maniek®# un effet de vitesse tres
limité pouré <1 s71,

La valeurbD., = 50000 satisfait le critére ennoncé. On va donc faire vdgsrdeux
paramétred et D., et de maniére & garder ce produit constant. On présentesicéiltats
pour 3 couples de valeurs :

-b=0.1 etDs, = 50000051

-b =1 etD, = 50000s *

-b =2 etDe, = 25000s *

avec comme autres parameétres du modele les paramétres élermotial (quasi-statique)
du tableau 1.1 du chapitre E:= 42 GPay =0,2,a=2,93.103, A= 5000 etko = 5.10°°.

La figure 3.4 représente la loi comportemert € calculée numériquement avec Cast3M
pour les différents couples de paramétres mentionnésssudeet pour différentes vitesses de
sollicitation. Le cas test consiste en un essai de tractiotépen déplacement sur un élément
cubigue a 8 points de Gauss. On fait varier la vitesse du déplant de maniéere a obtenir des
vitesses de sollicitations allant de 1:7G 1 4 200 s*.

Pour chacun des couples de valeurs considérés on tracenégateD fonction def (fig.
3.12) pour étudier la saturation de la vitesse d’endommagém
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FiG. 3.11:Influence des parametres de viscosité sur I'effet de vitesse

50000 :
****** b=2
---------------- b=1
40000 b=0,1
£ 30000 H——F—F—— 1=
o
[oR
o [
iS5 20000 e
10000 ="
0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,2 1,4
fonction seuil

Fic. 3.12: Saturation de la vitesse d’endommagement poet00 s1a b D, = 50000
s lconstant
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On observe que pluB., est grand et plus la résistance de pic est faible pour lessfort
vitesses de sollicitation. Pour ce qui est du "quasi-statigudes faibles vitesses de déformation
(jusqu'ag = 1s71) la réponse est la méme quels que soient les parametregsutiDs vérifie
bien que c’est la valeur du produitx D, qui gouverne la réponse pour les faibles vitesses et
non la valeur de chacun des parametres. A partir des réspli@atédents, on choisit de retenir
le couple de valeursh = 1, Do, = 50000 s qui présente le meilleur compromis vis a vis des
critéres que nous avons fixés.

3.5 Influence de la viscosité sur la dissipation intrinseque

Le visco-endommagement augmente la déformation a la mipiwbéton en méme temps
gue sa reésistance en traction. On modifie donc la valeur derfye dissipée par endommage-
ment quand la vitesse de déformation augmente. La figurerad@sente I'évolution de la
dissipation intrinséque pour les différents couples dewal étudiés et les différentes vitesses
de sollicitations.

On constate que pour le troisieme couple de valeur (b=2skiphtion devient excessive et
dépasse méme la dissipation a la rupture en compressioe. i@etvelle information justifie
encore d'avantage le choix précédemment effectué quanvalexrs deb et D... Pour les
valeurs des paramétres retenus, la dissipation est niégdtipar 3 & = 100.s 1 et par 7 pour
€ = 200.s1, ce qui reste raisonnable en I'absence de données expéalesui pourraient
justifier notre choix. On constate également que I'augntiemtale la dissipation est plus lente
lorsque la vitesse de déformation s’accroit.

3.6 Désactivation des dommages en dynamique

Le seuil dendommagement du modéle de comportement prdpesg(e) — trD est fonc-
tion de I'état d’endommagement au travers du terni® tte qui, comme cela a été montré
au chapitre 1, ne permet pas de reproduire de maniere stk le comportement du béton
sous sollicitations alternées. Ce seuil est donc modifié opoeta avait été fait précédement en
faisant intervenir 'endommagement actfy;.

De plus, la prise en compte de I'effet de vitesse via la loi dearendommagement fait
également intervenir le termeDy ce qui implique que la vitesse d’endommagemedtdepend
elle aussi de I'état d’endommagement. En conséquence, earela est montré sur la figure
3.14, un endommagement initial en compression augmentead&re importante la résistance
ultime du béton en traction dynamiqued(”) . I'effet de vitesse est plus important pour un
chargement alterné que pour un chargement de traction wrosot

Pour cette figure, 'endommagement atteint en compressianament de la décharge est
egal a 0,5 dans les deux directions perpendiculaires agemant et la vitesse de sollicita-
tion en traction est de 10:8. Les paramétres du modeéle sont les mémes que ceux utilisés
précédemment pour la partie statique et les deux parantreiscosité sont ceux que I'on a
identifiés :b =1, D,=50000 s1. Le calcul est mené sur un unique élément cubique et esépilot
en déplacement.

Cette modélisation ne parait pas réaliste d'un point de vysighe et on propose pour
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FiG. 3.13:Influence des parametres de viscosité sur la dissipatidnsggueD = [Y : Ddt

remedier au probleme de remplacdD fpar d,c; dans I'expression de la fonction seuil comme
cela a déja été fait pour le modele statique (paragraphe u.dhdpitre 1) et dans la loi
d’évolution de 'endommagement . On rappelle I'expressied,g, 'endommagement actif :

D:(e)+

act — —ma)(s|)

La nouvelle loi d’évolution de 'endommagement avec effeivitesse et désactivation des
dommages en dynamique a pour expression :

H (tre)dact = Doo[1 — eXP(—b(Q(E) — dact))] (3.49)
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Le modéle de comportement présenté se réécrit donc :

£= 1%"[(1 D) taP(1-D) 3P+

1-2v)
3E
f=9g(€)—dact — = f <O0:élastique

~x f=Dy>0:visco-endommagement
H (tre)dact = Deo[1 — €X( —D(9(€) — dact) )]

(ow)
1-trD

1

(—0OH)

Rappelons que I'écriture avec 'endommagement actif negd@as la réponse en traction
monotone et en compression monotone. Le résultat obtermucaveouveau modéle est égale-
ment présenté sur la figure 3.14. La réponse n’est pas idenéiccelle d’un chargement en
traction simple. Cela est di au fait que la restauration deitkeur n’est que partielle, comme
cela a déja été évoqué au chapitre 1 pour le cas quasi-&aligs résistances sont néanmoins
égales, seules les valeurs de la déformation au pic est @edifi

Modele initial
[—r— Modele modifié
———— Traction seule

Contrainte [MPa]

e

FiG. 3.14: Influence de la désactivation des dommages sur la résiseantraction pour un
chargement alterné en dynamique (compression jusqu’aa)s0s traction &= 10.s 1)

Déforrhation

On trace par ailleurs I'évolution de la dissipation intBgsie pour ce méme cas de charge-
ment (fig. 3.15). Signalons que sur cette figure l'origine aledurbe en traction monotone a

été décalée au niveau de la dissipation aprés décharge pobatgement alterné de maniéere a
pouvoir comparer les évolutions.
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FiG. 3.15:Influence de la désactivation des dommages sur la dissipadior un chargement
alterné en dynamiqueg= 10.s!

Le modele erirD conduit a une dissipation trés importante comparée a laivaltendue
qui est celle de la traction simple monotone (aprés décpldgec la prise en compte de la
désactivation des dommages la dissipation est du mémededrendeur que cette derniére.

4 Application a I'essai de traction dynamique par écaillage

Le but de cette nouvelle application numérique est triple :
e Montrer que la prise en compte des effets de vitesse joud@important sur la réponse d’un
calcul de structure.
e Montrer que la désactivation des dommages (ou prise en eodgta désactivation des
dommages) est également nécessaire pour une modélisicsia.
e Montrer I'influence de la viscosité sur la dissipation tetal

Pour cela on se propose de reproduire numériquement I'dsstiaction dynamique par
écaillage mis au point par [KB01].

4.1 Description de I'essai

Le schéma de principe de cet essai est présenté sur la fidiire 3.
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4.1.1 Dispositif expérimental

o
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specimen Measuring bar projectile

wu (yp

FIG. 3.16:Schéma de principe de I'essai de traction dynamique paltagmad’apres, [KB0O1]

Une éprouvette cylindrique de béton est impactée sur I'ersed faces par une barre (dite de
mesure) elle méme impactée par un projectile, ce qui engamtr onde de compression dans
I'éprouvette. En atteignant la seconde face, libre, detiépette, 'onde se réfléchit en une onde
de traction de méme intensité qui méne a la ruine de I'épteerde fait de la dissymétrie du
comportement du béton. Cette éprouvette a un diametre de 4enupe longueur de 12 cm.
Le chargement expérimental est connu (figure 3.17) sougtaefale I'évolution la vitesse de
la face impactée en fonction du temps. Le maximum de ce chmgeest atteint au bout de
0,03 ms. Avec une masse volumigpele 2400 kg/m et une module d’Yound de 42 GPa, la

vitesse des ondes dans le béton (calculéepar, %) est de 4183 m/s, ce qui signifie que le
maximum du chargement atteint la face libre de I'éprouv@®®9 ms apres I'impact.

4

\

\
N\

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Temps [ms]

Vitesse [m/s]
\

FiG. 3.17:Chargement expérimental pour I'essai de traction dynamique

Cet essai conduit a la ruine de I'éprouvette par I'apparilime macro-fissure qui coupe
I'éprouvette en deux morceaux. Le résultat expérimentat da dispose est la position cette
fissure (fig. 3.18), située a 5,42 cm de la face impactée. Laigogle la zone de rupture
dépend d’'une part du chargement (intensité et durée), déelsse des ondes, mais également
de la résistance en traction du béton. En effet, lors de lexiéfi, 'onde de traction et 'onde
de compression se superposent, ce qui conduit méme penuaaud instant a un état de
contraintes nulles (cf fig. 3.19 qui représente I'évolutdmla contrainte au cours du temps
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Position expérimentale de la rupture

Xc=5,42 cm 0

FiG. 3.18:Résultat d'un essai de traction dynamique

pour un calcul en élasticité). La rupture n’a donc pas ligpéexnentalement au niveau de la
face libre, mais plus loin, quand la contrainte de tractiewieht suffisament importante pour
dépasser celle de compresion et atteindre la valeur deistandse du béton. L'effet de vitesse a
donc un réle prépondérant dans cet essai puisque c’esti ldétprmine la valeur de la résistance
en traction, et de ce fait la position de la zone de rupturauié part le chargement incident en
compression n’est pas neutre vis a vis de 'endommagemignalala valeur de la contrainte
calculée en élasticité est de I'ordre de 30MPa, soit uneuvassez proche de la résistance du
béton en compression. La désactivation des dommages madiifieri dans ce cas la réponse
du calcul numérique. Cet essai peut nous permettre de confome’infirmer I'hypothése
precédemment formulée sur la relation entre I'état d’endagement et I'effet de vitesse en
traction.

0,020 ms 0,055 ms

0,030 ms 0,060 ms

0,040 ms 0,070 ms

0,050 ms 0,080 ms

-3.0e+0/ -1.5e+07 0.0e+00 1.5e+07 3.0e+07

x

Xq |

FIG. 3.19:Evolution de la contrainte longitudinale pour un calcukéigue
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4.1.2 Parametres de la simulation numérique

Le maillage utilisé est celui présenté sur la figure 3.20stlammposé de 13632 éléments
prismatiques a 6 points de Gauss. La discrétisation spatahs la longueur en 48 éléments
conduit a une taille d’éléments suivant I'axe longitudixale 0,25 cm.
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FiG. 3.20:Maillage Eléments finis 3D pour la simulation de I'essai @etion dynamique

On ne peut dans le logiciel utilisé (le code implicite Cast8mposer qu’un chargement en
déplacement, aussi on intégre le chargement expérimantatesse pour obtenir un déplace-
ment en fonction du temps (fig 3.21).
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FiG. 3.21:Chargement imposé numeériqguement

On compare les résultats obtenus avec quatre versionsedifés du modéle : le modele
initial (fonction critere ertrD, sans effet de vitesse) , le modele initial avec désaabinates
dommages (fonction critére ah;, sans effet de vitesse), celui avec un effet de vitesse en

traction (fonction critere etrD) et enfin le modéle avec effet de vitesse et désactivation des

dommagesdsct. On les désigne par la suite par les abréviations suivantes :
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Modéele Désignation
Initial INI
Initial avec désactivation des dommages  INI-dagt
Dynamique sans désactivation des dommages DYN
Dynamique avec désactivation des dommageBY N-dact

TAaB. 3.3: Différentes versions du modéle d’endommagement anisetrop

Les paramétres du modeéle, déja utilisés auparavant, quuelés ici :

Parametre Valeur
E 42 GPa
v 0,2
Ko 5.107°
A 5000
a 2,93.10%

Si modele avec effet de vitesse

b 1
Deo 50000 st

TAB. 3.4: Parametres du modéle d’endommagement anisotrope

Aucune condition aux limites autre que le déplacement dada fmpactée n’est imposée.
On remarque néanmoins que l'intégration de la vitesse db@dimposer un déplacement
constant lorsque la vitesse redevient nulle alors qu’expntalement, I'éprouvette est laissée
completement libre, ce qui est numériquement impossilde ke/code de calcul utilisé.

4.2 De lanécessité de I'effet de vitesse en calcul de structures

Afin de mettre en évidence les différences entre les versionsodele étudiées, on compare
les cartes d’endommagement suivant 'ax@a direction de la propagation de I'onde). Ces
cartes nous permettent de localiser I'endroit ou la rupésteprévue et ainsi d’interpréter les
effets de chacunes des modifications apportées au modidé ini

Pour toutes les versions du modéle présentées, |'évoldedirendommagement est iden-
tique en compression (état caractérisé fpar<0, donc sans autre effet de vitesse que celui
dd a linertie). Lendommagement est dans ce cas porté gadilections perpendiculaires
au chargement . L'éprouvette étant un cylindre d'axdendommagement est égal suivant
n'importe lequel des axes perpendiculaires @yy = D;7). On représente la carte d’'endom-
magement suivant (donc équivalente a celle suivag)ta la fin du calcul (fig 3.22). Signalons
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par ailleurs que 'endommagement n’évolue plus dans cétgettbn a partir du moment ou
I'onde se réflechit, c’est aloiByy qui évolue en traction.

Dyy/Dzz
1 .SOOO
0.75000

0.50000

0.25000

0.0000

FiG. 3.22:Carte d’endommagement later@l(, = D,,) a 0,06 ms

L'endommagement maximal atteint en compression est l@trel'négligeable, puisque de
I'ordre de 0,75. Cet endommagement n’est pas uniforme, ihesmment nul a proximité

du bord libre, la ou les ondes de traction et de compressi@ugerposent au moment de la
réflexion.

4.2.1 Calcul avec le modéle anisotrope initial (INI)

On trace I'évolution de 'endommagement pour le modéléahitionc sans effet de vitesse
ni désactivation des dommages.

Dxx

1.0000
0,067 ms

0,073 ms
0.75000
0.50000

0.0000

FiG. 3.23:Evolution de 'endommagement suivanpour le modéle INI a différents instants

L'endommagement critique (que I'on interprete comme gpoadant la zone de rupture de
I'éprouvette) est localisé a proximité du bord libre awnébeirs de 0,075 ms (pourx 10 cm).
La rupture n’a pas lieu a I'endroit ou I'on atteint la résigta en traction pour la premiere fois,
qui a lieu aux environs de 0,06 ms a une distance plus granterduibre (c.f. fig 3.24).
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SMXX
0,060 ms 6.0e+06
4.5e+06

3.0e+06

1.5e+06

0.0e+00

FiG. 3.24:Contrainte de traction suivartpour un calcul en élasticité

On constate que la rupture survient lorsque I'on remplitdianément deux conditions : on
atteint la résistance en traction et I'endommagement empoession Dyy) est nul ou faible. On
avu que sans la prise en compte des effets unilatéraux,agrstt le seuil d’'endommagement
en traction aprés un chargement en compression pour unevaggion beaucoup plus grande
gue pour un chargement en traction simple. C’est ce phénomqeémst illustré ici. La non prise
en compte des effets unilatéraux est donc préjudiciablegeite simultation puisque la rupture
n'a lieu ni au bon endroit, ni au bon moment .

4.2.2 Calculs avec le modele anisotrope initial avec désaetion des dommages (INI-
dact)

Comme on pouvait S’y attendre, la prise en compte des effelstémraux conduit a une
rupture plus précoce et dans une zone plus éloignée du boeddie qui correspond d’avantage
au résultat du calcul élastique présenté précédemmentidtare a lieu a 0,66 ms a environ
7,25 cm de la face libre (de gauche) (cf. fig. 3.25).

™y Dxx
1.0000
0,064 ms 0,066 ms
0.75000
0.50000
0.0000

FIG. 3.25:Evolution de 'endommagement suivaapour le modeéle INIdagt
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4.2.3 Calcul avec le modele anisotrope avec effet de vitegBY'N)

La prise en compte de |'effet de vitesse en traction doitjogment conduire a une rupture
plus tardive dans une zone plus éloignée du bord libre£alx5 cm). C’est ce que confirme la
figure 3.26.

Dxx
1.0000
0,087 ms 0,094 ms
0.75000
0.50000
0,090 ms 0,098 ms 0.25000
0.0000
FIG. 3.26:Evolution de 'endommagement suivaapour le modéle DYN
L'endommagement maximum se situe a proximité du bord ingpeicapparait plus tard que
sans effet de vitesse.
4.2.4 Calcul avec le modele anisotrope avec effet de vitessedésactivation des dom-
mages (DYNéacr)
La désactivation des dommages en dynamique permet, neaas&u, de retrouver pour un
chargement alterné I'effet de vitesse identifié en tracsionple. Cet effet induit une résistance
a la rupture plus faible et de ce fait, la rupture de I'épratgvarrive plus tot et dans une zone
plus proche de la face libre (c.f. fig. 3.27).
Dxx
1.0000
0,084 ms 0,092 ms
0.75000
0.50000
0,089 ms 0,094 ms 0.25000
0.0000

FIG. 3.27:Evolution de 'endommagement suivanpour le modéle DY Ndat
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C’est cette modélisation qui est la plus réaliste. La non gaitance exacte avec les résultats
expérimentaux vient du fait que le comportement du matémiast pas identifié et que les
parametres du modéle sont ceux d’'un béton quelconque qorrespond pas forcément a celui
de I'expérience. Par exemple si 'on modifie la masse volum on observe un changement
de la localisation de la fissure expérimentale (cf. figur@ & =5,7 cm). Le module d’Young

a bien entendu un réle similaire (inverse), la célérité detes étant = %.
3 , { Dxx
p =2500 kg/m impact 0 80000
t=0,091 ms
0.60000
X=4cm 0.40000
0.20000
p =2000 kg/m’ = e o000
t=0,091 ms

X=5,7cm

FiG. 3.28:Influence de la masse volumique sur la localisation de larAsism en dynamique

4.3 Influence de la viscosité sur la dissipation intrinseque
4.3.1 Localisation des zones de dissipations maximales

On trace pour les mémes instants que pour les cartes d’endgement précédentes les
cartes de dissipation volumique pour les 4 versions du neqdigl 3.29).

Le premier constat est que les valeurs maximales atteiatésnt de maniere importante
suivant les modéles utilisés, de 3000 Jjpour le modéle INI & 22000 Jfpour le modéle
DYN. La dissipation intrinséque est ici la somme de la dssgn accumulée pendant le passage
de I'onde de compression puis de I'onde de traction. La isgaabn de la zone de dissipation
maximale n’est donc pas forcément concommitante avec la denrupture puisque que la
dégradation du béton en compression est plus dissipatiga traction. Comme I'endommage-
mentDyy est le méme pour tous les modeles, la dissipation maximedgpdes importante si la
rupture a lieu dans une zone endommageée en compressionejleesslieu dans une zone non
endommagée. C’est ce que I'on observe lorsque I'on compamadeleles INI et INI-85¢;. La
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0,067 0,064
Dissip (J/m3) Dissip (J/m3)
0,070 lf()]O0.0 0,065 ;600.0
ms 3000.0 ms 3750.0
0,073 2000.0 0,066 2500.0
ms 1000.0 ms 1250.0
0.075 0.0000 0,067 0.0000
ms ms
(a) Modéle INI et INl€aet
0,087 Dissip (J/m?3) 0,084
s 24000. ms
Dissip (J/m?3)
18000. 15500.
0,090 0,089
ms 12000, ms 11625.
7750.0
0,094 6000.0 0,092
ms 0.0000 ms 3875.0
0.0000
0,098 0,094
ms ms

(b) Modéle DYN et DYNéac

FiG. 3.29:Carte de dissipation intrinseque pour I'essai de tractioradyique

dissipation maximale pour le second est donc logiquemaeistipiportante que le premier pour
lequel la macro-fissure se situe prés du bord libre.

La prise en compte de l'effet de vitesse induit une disspmaplus importante, puisque
la dissipation en traction augmente sous l'effet de la \&&éo La différence entre les deux
modeles dynamiques peut s’expliquer par le fait que la miseompte des effets unilatéraux
conduit a une résistance en traction dynamique plus fagtldonc a une dissipation moins
importante pour le méme état d’endommagement.
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4.3.2 Evolution de la dissipation totale

La dissipation intrinseque totale est calculée en intdgiardissipation intrinséque vo-
lumique sur I'ensemble du maillage. On la compare a I'émengjectée qui est calculée en
intégrant le produit de la vitesse de la face impactée partefde réaction sur cette face,

Einj = /0 'E)v(t)at (3.50)

L'énergie injectée totale est de 3,49 J. La figure 3.30 mdagrévolutions de la dissipation
intrinséque totale [(DdV) pour les différents modéles et la figure 3.31 celles du pniage

de I'énergie injectée qui est dissipée par endommagerééﬂ_ﬁ(* 100).
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FiG. 3.30: Evolution de la dissipation intrinseque totale
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FiG. 3.31:Part de I'énergie injectée dissipée par endommagement

Les évolutions se superposent parfaitement jusqu’a em@i@6 ms, soit le temps nécessaire
pour que le pic de chargement atteigne la face libre de ligmtbe. Au dela on constate les
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différents effets des choix de modélisation :

o Leffet de vitesse augmente la dissipation totale, maissd#es proportions plus faibles
que pour la dissipation volumique maximale. Il y a par exempbins d’un facteur 2 entre le
modele initial avec désactivation des dommages et sona@guaivdynamique (INHact et DYN-
dact).

e Pour les deux modéles, avec et sans viscosité, la modéfigigila refermeture de fissures
conduit a une énergie dissipée plus faible puisque que iedsendommagement est atteint plus
tot.

e La part de I'énergie dissipée varie de 8 a 40 %. Plus la rugstréardive ( ou éloignée de
la face libre) et plus I'énergie dissipee est grande.

e Pour le modéle initial avec refermeture de micro-fissures (fesactivation des dom-
mages), la dissipation cesse d’augmenter beaucoup plgsegtour les autres modeles. Dans
ce cas, 'endommagement de traction est localisé au mikdiégrouvette. Une fois 'endom-
magement critique atteint dans cette zone, I'etat du reste structure n’évolue plus.

Si 'on compare I'énergie totale dissipée pour le modele-dj (0,25 J) avec I'énergie de
fracturation du béton on retrouve le méme ordre de grand&ur=81J/nf d’aprés [GIP92],
soit pour I'éprouvette de sectid, une énergie de fracturation ﬁp: Gr x S$p=0,11J).

5 Conclusion

Le modéle de visco-endommagement ou d’endommagementtaettied développé lors
de cette these modélise I'influence de la vitesse de saliigit en retardant I'évolution de I'en-
dommagement lorsque la vitesse de déformation augmeraa ([@’'nom d’effet retard). Cela
a pour conséquence d’augmenter la résistance ultime duimaféy“. La loi proposée borne
la vitesse d’endommagement par une valgyr, sans cela, la vitesse d’endommagement peut
tendre vers l'infini, ce qui n’est physiquement pas réalist&anmoins la vitesse de saturation
de la vitesse d’'endommagement n’a jamais a ce jour été déeraxpeérimentalement, si bien
gue ce parametre est déterminé de maniere a reproduireteonent I'effet de vitesse.

Pour les vitesses élevées de sollicitation en compresbaifet de vitesse peut étre at-
tribué aux effets de l'inertie. Ainsi, sa modélisation parnhodéle d’endommagement n’est
pas nécessaire et le modele présenté n'introduit qu'un éffevitesse pour les chargements
de traction (définis comme les chargements a trace des datforma positives). Cet effet de
vitesse est isotrope (il agit sur la trace de la vitesse diemdagemenD), ce qui est suffisant
pour reproduire I'effet de vitesse en traction. On a pu nmerde maniére numérique que pour
le modéle anisotrope, les considérations inertiellessaiéfint pour reproduire I'effet de vitesse
en traction.

Comme pour le modele initial, le cas des sollicitations aktes a été etudié. Pour reproduire
d’'une maniere a priori convenable I'effet de vitesse entiwacapres un chargement endom-
mageant en compression, il est nécessaire de désactivdoriesages dus a la compression.
On modifie pour cela la loi de viscosité pour exprimer non pdusace de la vitesse d’endom-
magementt¢{D) mais la vitesse de 'endommagement aaif().

Le schéma numeérique d’intégration est dans les deux cagiteans itérations, comme

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@apéton armé jusqua la ruine



94 Modélisation du comportement dynamique du béton

pour le modéle initial.

La simulation numérique d’un essai de traction dynamiqueépaillage a permis de met-
tre en évidence la nécessité de considérer a la fois I'effetittsse et la désactivation des
dommages pour parvenir a un résultat proche de I'expéridneecalcul de la dissipation
intrinséque pour cet essai a montré que sans effet de vitesse avec désactivation des
dommages on retrouve I'ordre de grandeur de I'énergie deuiration du béton en statique.
D’autre part, 'augmentation de la dissipation due a lasitgopeut étre quantifiée. Pour I'essai
brésilien dynamique, on calcule une dissipation totale @8 0 pour le modele sans effet de
vitesse mais avec désactivation des dommages contre 1,68r k@i avec effet de vitesse.

Enfin, on a constaté sur les différentes simulations numésigue sans effet de vitesse,
la zone de rupture (qui correspond a la zone ou I'endommageuaeit D;) se réduit a un
nombre limité d’éléments. Ce dernier phénomene, connu sousrine de localisation est
une conséquence pathologique de I'adoucissement, il doadides résultats non objectifs,
dépendants du maillage. Le chapitre suivant y est en graadie ponsacré.
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Chapitre 4

Instabilités, dépendance au maillage et
regularisations

Le modele d’endommagement présenté au chapitre 1 et étdadilyaamique au chapitre
3 permet de reproduire le comportement adoucissant du bébservé experimentalement.
L'adoucissement, qui se traduit par le fait que la matricgyéate cesse d’étre définie positive,
reflete au niveau macroscopique I'apparition de micro-fesswau sein du matériau. La con-
trainte pour un matériau adoucissant réduit alors graelmelht 2 mesure que les micro-fissures
se développent pour finalement atteindre zero quand calEsalescent en une macro-fissure
visible. En conséquence, les solutions des équationgaeiitiélles qui gouvernent le comporte-
ment du matériau perdent leur unicité [Baz76, LB88, BBG91]. Gtirtjue le cas statique ou
ces équations perdent leur ellipiticité et deviennent Hypleques et le cas dynamique ou elles
deviennent elliptiques. Le probleme a résoudre deviens at@l posé. Une infinité de solutions
existent et les résultats des simulations numériques dépérde la discrétisation.

Pour les matériaux fragiles, la rupture est localisée, gbskiit par I'apparition une macro-
fissure, autour de laquelle se développe généralement wme-fissuration diffuse. Le com-
portement adoucissant reproduit la localisation de laungytcependant il ne va pas sans
poser des problémes d’ordre numérique qui se traduisentrgadépendance pathologique au
maillage. En effet les déformations se localisent dans amnelé étroite dont la largeur dépend
de la taille des éléments. Si cette taille tend vers 0, la fenlecalisation se réduira d’autant
ce qui conduiin finea une dissipation d’énergie qui tend elle aussi vers O logsrdoessus de
fissuration.

Le présent chapitre est en grande partie dédié a ce phénpswmerigine, sa mise en
évidence numérique et surtout aux moyens de s’affranclsirdifécultés qu’il engendre. On
présentera les différents "limiteurs de localisation" égant appelés méthodes de régular-
isation. Parmi eux, deux sont employés pour le modele demcagement anisotrope : la
régularisation non-locale
[PCB87] et larégularisation visqueuse (ou régularisatiorefiat retard) [Nee88]. Cette derniére,
particulierement adaptée aux problemes de dynamique deesdn efficacité lorsque la vitesse
de sollicitation diminue, c’est pourquoi on étudie ici égaknt I'influence de la vitesse de
sollicitation sur la régularisation.
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Enfin, dans une derniére partie on aborde le probleme de R eni€vidence d’'une autre
instabilité, celle-ci inhérente au caractére anisotrapBthdommagement et a sa représentation
tensorielle.

1 Origine du phénomene de localisation des déformations en
dynamique

Afin de rappeler I'origine du phénoméne de localisation, empksce ici dans le cas d’'un
probléme unidimensionnel (par exemple le cas d’'une poutrgaetion) en dynamique. On
considére que le matériau est modélisé par un modéle adantipar exemple un comporte-
ment bi-linéaire (fig 1). La matrice tangente (ou de le cas illiDéaire le module d’Young)
prend deux valeursg, (positive) etE_ (négative).

contrainte 4

o [

max

>
>

pic déformation

On commence par écrire I'équation du mouvement :

do(x,t)  d%u(xt)
x P ae (4.1)
avecu(x,t), le déplacement du point d’absisce x a l'instant t. La loi denportement dans

ce cas biliéaire tres simple s’écrit :

o(x,t) = Eg(x,t) 4.2)
avecE = E; sie < gpic etE = E_ si€ < gpjc. La déformation s’exprime par :
o(u(xt))

E(X,t) — T (43)
En dérivant ces équations par raaport au temps, il vient :
00(x,t)  0%v(x,t) _ou(xt)
S =Pz car v=—2=" (4.4)
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. 0V(x.t)
€= I (4.5)
o(x,t) = E;&(x,1) si € <gpic (4.6)
o(x,t) = —E_g(x,t) Si £> gpic 4.7)

A partir de ces 4 derniéres équations on peut écrire les dpiatiéns aux dérivées partielles
suivantes :

E; 0%v(xt)  0%v(xt)

00X Y 0 avant le pic (4.8)
—E_d%v(xt) 0%v(xt) . :
0 " o = 0Oapresle pic (4.9)

Le probléme de la localisation peut alors s’expliquer dexdaaniéres.
Tout d’abord d’un point de vue mathématique, on consideesaquation différentielle)
de la forme : 52 ey 52
a(x,t)a+2b(x,t)m+c(x7t)ﬁ =F(xt) (4.10)

Par définition, on sait que :

Une équation telle qui?(x,t) —a(x,t)b(x,t) > 0 dans un domain® est dite hyperbolique
dans ce domaine. Elle admet deux familles de courbes cesdiciées dan®.

Une équation telle qui?(x,t) —a(x,t)b(x,t) = 0 dans un domain@® est dite parabolique
dans ce domaine. Elle admet une seule famille de courbestéastiques dan®.

Une équation telle quig?(x,t) — a(x,t)b(x,t) < 0 dans un domain® est dite elliptique dans
ce domaine. Elle n"ladmet pas de famille de courbes caratitpres (réelles) darb.

Dans le cas 08 < gpic, b?(x,t) —a(x,t)c(x,t) = '% > 0. L'équation aux dérivees partielles
est hyperbolique, le probléme est donc bien posé.

Dans l'autre casg > €pic, b?(x,t) —a(x,t)c(x,t) = E—p— < 0, I'équation devient elliptique et
n'admet pas de solution réelle, le probleme est mal posé.

D’un point de vue physique, on reconnait dans I'équatiob@}l’équation de propagation
d’une onde ave&é = c2 le carré de la célérité des ondes. Tant gluee i, la vitesse est positive,
il N’y a donc aucun probleme, en revanche, lorsguesc cette célérité devient brusquement
complexe. Les ondes restent alors "confinées" au premieeélé le signe du module change.
L'augmentation de déformation n’est pas transmise aux &hsnvoisins, la déformation est
donc localisée dans cet unique élément. Si on réduit |z tddlcet élément, la déformation se
localise alors dans une zone plus petite, qui tend vers Orsréffine a I'extréme le maillage.

En 3D et en quasi-statique, on montre [Hil58] que I'on pewhicité de la solution lorsque
le tenseur du second ordngjj N devient singulier c’est a dire lorsque :

det(niLijgn) =0 ou det(nLn)=0 (4.11)

Le tenseutj, correspond a larigidité tangente et est défini en dérivamtddion contrainte-
déformation :
Gij :Lijklékl ou o=1L:¢ (4.12)
La perte d’unicité ne survient plus alors automatiquemargia de contraintes.
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1.1 [lllustration du phénomene de localisation

Afin d'illustrer les conséquences bien connues du problésra bcalisation en dynamique
reprenons I'exemple du chapitre précédent (I'essai ddidraclynamique par écaillage) en
faisant varier la taille du maillage. On choisit de compareatre discrétisations différentes :
24, 48, 92 et 184 élements dans la longueur, soit une taédlémients allant de 0,5 cm a 0,0625
cm. Le maillage de la base du cylindre reste lui inchangé fesud discrétisations choisies.
Les différents maillages utilisés sont représentés a ladigLl. Le modéle utilisé est le modéle
initial et le chargement (évolution de la vitesse de de |l& fiagpactée) est celui de la figure
3.17. Les calculs sont menés avec le code implicite Cast3m.

24 éléments
maillage
grossier

IMPACT

48 éléments
maillage moyen

.Z\[y
RSN

X

96 éléments i
maillage fin

184 éléments
T maillage
tres fin

FiG. 4.1: Différentes discrétisations pour I'étude de la dépendancenaillage (le nombre
d’éléments dans la longueur est indiqué)

1.1.1 Cartes d’'endommagement

Les cartes d’'endommagement suivaebnt tracées pour les 4 maillages a un méme instant t
= 0,075 ms postérieur au temps 0,059 ms d’un aller de 'ondeadgon/compression (fig. 4.2).
On constate que le choix du maillage n’influe ici qu'assez fueua taille de la zone rompue
mais d’avantage sur le profil de rupture. Pour le maillagells fin, on distingue clairement
deux zones ol = D¢, le maillage fin laisse entrevoir également une seconde footement
endommagée alors qu’avec les maillages moyen et grossiar,obtient clairement qu’une
seule fissure.
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24 96
éléments éléments
48 184
éléments éléments

Dxx
0.00 0.250 0.500 0.750 1.00
B |

FIG. 4.2: Cartes d’'endommagement pour le modeéle initial at = 0,075 ms

1.1.2 Evolution de la vitesse d’éjection

Apres avoir comparé les cartes d’endommagement qui #ostle fait que le facies de
rupture est dépendant de la taille du maillage, on veut dfienti I'impact de la localisation
sur un aspect plus global du comportement. Pour cela, oropeoge comparer I'évolution
temporelle de la vitesse d’éjection (fig. 4.3). Cette vitesdda vitesse de la face libre (a gauche)
de I'éprouvette, calculée en son centre qui correspond idelsse du fragment éjecté.

7 7
/ Py A " 6 ;/ \
— 5 LY AT ‘
E [ Wi s -‘ .
-E- 4 1 e X ) ‘//;\‘ S
H — " [\ ! [ t He
& / s VA A ATE
0 3 9] \{ S EANEYRR
] ! C .4 A ' THR\NH B
g / 5 VAR
2 — - 24 éléments 4 1———"- 24 éiéments "‘&
—w—w—w- 48 éléments —— 48 éléments Ty
1 —-—- 96 éléments — - — 96 éléments
/ ------------ 184 éléments| | || | [reeee 184 éléments
0 d | | | 3 | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 6E-05 7E-05 8E-05 9E-05 0,0001 0,00011
Temps [ms] Temps [s]
(a) Evolution compléete (b) Détail

FiG. 4.3: Evolution de la vitesse d’éjection pour différents maittag

Avant rupture, cette vitesse est indépendante de la taillmaillage, les courbes se super-
posent donc tres bien. Apres t = 0,075 ms, instant qui cooreb@ I'apparition de la zone
fortement localisée, les courbes commencent a montreritfésedces importantes, avec des
écarts de valeurs allant jusqu’a 25 %.

L'analyse de la vitesse d’éjection met bien en évidenceémpmeéne de localisation, ce sera
donc par la suite un bon critére pour évaluer 'efficacitédiférents limiteurs de localisation.
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1.1.3 Evolution de la dissipation

La localisation des déformations a pour conséquence entorasde faire tendre la dissipa-
tion a la rupture vers 0 quand on raffine le maillage. Dansdgoasenté, on dissipe de I'énergie
sur le trajet "aller" de 'onde de maniére indépendante dulaggi et c’est I'énergie de rupture
en traction, sur le trajet "retour"”, qui tend vers 0 quand ohmafle maillage. On trace sur la
figure 4.4 I'évolution de la dissipation totale dans la stuue [ ©dV en fonction du temps.

1 : T T 0,95 T
———- 24 éléments ———- 24 éléments
—_—— 48 éléments // —_—— 48 éléments //
— - — 96 éléments P — - — 96 éléments P
0,8 T werrrereres 184 éléments 0,9 4L 184 éléments ~r
! Ve
— — 7
= g6 / = é
o / v S
o o 0,85 7 —
c 04 [ 4+~ R B WL
L w I o _/
A m —T T
0,8 4/./// =
0,2 L~ //
/1 ra
S/ 7
0 0,75
0 4E-05 8E-05 0,00012 9,5E-05 0,0001 0,000105 0,00011 0,000115
Temps [s] Temps [s]
(a) Evolution compléte (b) Détail

FIG. 4.4: Evolution de la dissipation intrinséque totale pour défds maillages

Si on constate bien en fin d’évolution que la dissipation dimiquand on raffine le mail-
lage, les différences observées demeurent tres faibles s@adplique d’'une part par le fait que
la majorité de I'énergie dissipée est en fait due a la dégi@dan compression et donc égale
pour tous les maillages et d’autre part parce qu’il sembke dpns ce cas la localisation joue
d’avantage sur le nombre de fissures que sur leur largewsi paur les deux maillages les plus
fins, la dissipation totale finale est égale. Le fait d'avaux fissures pour le maillage le plus
fin compense le fait que 'endommagement est localisé sutraadaible largeur.

Dans ce cas patrticulier ou la dissipation est majoritairdndele a I'onde de compression
incidente, I'’évolution de la dissipation ne parait pas émecritere pertinent pour évaluer la
gualité de la régularisation d’un limiteur de localisataomné.

2 Les limiteurs de localisation

2.1 Les modeles a énergie constante

Le phénomene de localisation conduit a une dissipation pa@mramagement et donc une
énergie de rupture qui dépend de la taille de I'élément deapsel la localisation survient et
qui tend vers zero a mesure que I'on raffine la discrétisaBanir s’en affranchir une méthode
consiste a imposer que la dissipation soit fonction de letde I'élément de maniere a la
rendre justement indépendante de la finesse du maillage f8MBFO83]. Pour cela on modifie
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la partie post-pic de la loi de comportement, qui contr@edrgie dissipée.

Cette approche ne trouve pas de réelle justification phy¢gjue n’est conserver I'énergie
de rupture) et elle ne fonctionne bien que lorsque le trgdisduration est connu a priori et que
les éléments dans la zone de localisation ont tous la méhse(&iqu’ils ne sont pas distordus).

De ce fait, elle ne fait plus aujourd’hui I'objet de déveleppents mais reste une des
méthodes les plus utilisées, du fait de sa simplicité, dacadre industriel.

En dynamique, la difficulté liée a cette méthode est de camnbBénergie de rupture a
imposer car elle est également fortement fonction de Ias#ele chargement.

2.2 Les modeles non-locaux intégraux
2.2.1 Principe de la régularisation non-locale

Ce limiteur de localisation développé entre autres par [BBC®4r fia plasticité et par
[PCB88] pour I'endommagement, impose une dimension finie &d#on ou se localise la
déformation, cette dimension étant considérée comme waetéastique du matériau. Dans
le cas du béton, on justifie le choix de cette valeur par desidérations micro-mécaniques,
elle est classiquement estimée a 4 fois la taille du plus graxsulat. Cette méthode consiste a
remplacer une des variables gouvernant le comportementatirian, souvent la déformation
équivalente, par une variable dite non-locale obtenue pamoyenne pondérée des valeurs de
cette variable sur un domaine entourant le point considérguo I'ensemble des éléments de
la structure. Soit/(x) la valeur d’'un champ local sur un domaife La variable non-locale
associée s’écrit sur ce domaine :

M (x) = /Q a(x,s) f(s)ds (4.13)

oua(x,s) est la fonction de poids non-locale définie par :

a(x,s) = Uo([X =8l 4 (4.14)
Ja O (X —sf[)
si bien que suffisament loin des bords, la fonction de poidi&pend que de la distance entre le
terme "source$et le pointx ol I'on calcule la valeur non-localg™ x. A proximité des bords, la
fonction de poids est modifiée pour conserver un champ undot.a fonctiorn.,dite fonction
de poids pour un milieu infini, est une fonction décroissaetka distancgx — s||, généralement
une fonction gaussienne ou une fonction "en cloche".

Le choix de la variable a rendre non-locale a été étudié dir®7]. Jirasek conclut que
certains choix sont a proscrire puisqu’ils ne permettestgerevenir a un état de contrainte
nulle aprés la rupture. C’est le cas des modeles ou la vaniabtiue non-locale est I'endom-
magement ou la déformation irréversible.Pour les modémsddmmagement quasi-fragiles,
Jirasek préconise de pondérer la déformation taala déformation équivalerd ou encore
Y, la force thermodynamique associée a 'endommagementréérpra utiliser une variable
non-locale scalaire, numériqguement moins louhleu € pour un modéle d’endommagement
scalaire et pour un modéle tensoriel.
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2.2.2 Ecriture non-locale du modéle d’endommagement anisaipe

Le modele anisotrope initial présenté au chapitref 1 a &ié gmus une forme non locale
dans [DGRO7]. La variable rendue non-locale est la défoomaiguivalent& qui a 'avantage
d’étre scalaire, on la note par la sugte.

Pour construire le modéle non-local, il suffit alors de r&eda fonction seuil de Mazars
f = g(€) —trD du modeéle local en fonction de la déformation équivalentelocale :

f =gE")—trD (4.15)
avece" défini de la maniére suivante :

e =" (x) :/Qa(x,s)ﬁ(s)ds (4.16)

aveca la fonction de poids non-locale (décroissante) :

_4lx-s|)?

Oo(X—S)=e (4.17)

ou l¢ est la longueur caractéristique ou interne du matériau éfinitlle volume sur lequel on
Moyennee .

Pour la suite de la modélisation du comportement, le seulggraent intervient dans le
calcul de I'evolution de 'endommagemet & A(s)i). Pour le modéle initial, le multiplicateur
d’endommagement (obtenu en écrivént 0) devient :

_ dge"
~ denl g2

ainsi, la loi d’évolution de 'endommagement devient nooale viag", c’'est a dire que la
vitesse d’endommagemetx) au pointx est une fonction des points environnants :

A (4.18)

=l
D-gE")% 32 (4.19)

Sil'on prend en compte la désactivation des dommages, atangement particulier n’est
a apporter si ce n'est que la fonction seuil s’écrit (cetts évedD = A(g) ) :

f =g(E") — dact (4.20)

Méme pour un modele qui considére I'anisotropie induitelpahargement, I'introduction
d’'une longueur interne isotropgest suffisante pour les applications pratiques.

2.3 Les modeles de type second gradient

Ce type de limiteur de localisation, d’abord développé dansadre de la plasticité en
statique [MA91, dBM92] puis en dynamique [Slu92]
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[SdB94] a été plus récemment étendu au cadre thermodynadedismdommagement [PdBrBdV96a,

FN96, PdBrBdVv96b]. En substituant I'expression de la défdimnaéquivalentee par son

expression développée en une série de Taylor dans la defidié la déformation équivalente

non-locale (eq 4.16), on obtient une nouvelle expressiotadiformation équivalente non

locale [MA91, dBM92] : R

?”':€+c-£§+c--—a48 + (4.21)
e oaxa '

ou les coefficients; et ¢jj sont calculés en intégrant la fonction de poids sur un doengin

dépend de la longueur interne. Les termes impairs n'apgsai pas dans I'équation car ils

s'annulent par symétrie. On peut alors approcieren négligeant les termes d'ordre 4 et

supérieurs ) par une relation différentielle qui fait im&mir le second gradient :
e =g+ch% (4.22)

Cette forme est appelée "second gradient explicite", la viariatn-localee™ est exprimée
en fonction de la variable locaket de son Laplacief%¢ .

Comme pour le modeéle non-local intégral, on remplace @qar la valeur que I'on vient
de calculer pour I'expression de la surface seuil et de ld'brolution de 'endommagement
(eq. 4.19). La longueur interne que I'on introduit pour lécaade c est équivalente dans une
certaine mesure a celle du modéle non-local défini plus haut.

Peerlings [Pee99] a montré que le choix d’'une définition iaiel de la variable non-locale :

0% 0%

anl
— G — G _
LoxZ T oxeox?

5 =% (4.23)

est meilleur (il permet d’obtenir une convergence quagugtinotamment) avec au final comme
modeélisation retenue :

~

e %" =¢ (4.24)

L'avantage de ce modele par rapport aux modeles non-lodasgiques est que la déforma-
tion équivalente aux points de Gauss ne dépend plus desrtifons équivalentes des éléments
voisins. On définit une sorte de nouvel élément contenaninco@nue supplémentaire en plus
des déplacements aux noeuds : la déformation non-locaigadepte. La suite du probleme
peut alors étre traitée par la méthode classique des éléringist on peut notament calculer la
matrice tangente de I'élément.

Le probléme qui reste a résoudre est celui des conditiongseBmEn introduisant une
inconnue supplémentaire on doit également introduire wnelle condition limite qui n'est
pas a priori évidente. La discussion a ce sujet est toujawsrte.

2.4 Leffet retard
2.4.1 Laregularisation par effet retard

Needleman [Nee88] a montré que si I'on prend en compte lardigpee au taux de défor-
mation dans la loi de comportement d’'un matériau, il n'y asple perte d’ellipticité pour le
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probleme quasi-statique et la vitesse des ondes demellesp@er le probleme dynamique. Le
probléme reste bien posé tant que le niveau de contrairieefaéisle devant la raideur élastique.
La dépendance au taux de déformation introduit de maniépéicite une longueur dans le

probléme aux limites sans que celle-ci soit un parametra awbélisation. C’est cette longueur
qui permet la régularisation de la solution. Needleman neodéns cet article comment un
comportement visco-plastique permet de rendre la solutidépendante de la discrétisation
spatiale a la fois dans le cas d’'un chargement statique etafiargement dynamique. D’autres
études ont confirmé ce résultat par la suite [SIu92, BMPSIBASBRSS08].

Le méme principe a été appliqué par la suite dans la cadre désles d’endommagement.
L'introduction d’'une dépendance en vitesse ralentit llétion de 'endommagement (on parle
d’endommagement retardé ou d’endommagement a effet yatardgularise la solution. En
effet, en retardant 'endommagement, on laisse le tempsaone plus importante de s’en-
dommager, la déformation n’est plus localisée dans un erétgment. La premiére formulation
d’'un modéle d’ endommagement a effet retard semble étre dadevéze [Lad91, Lad92] qui
propose la loi d’évolution de 'endommagement suivanter p@gsicomposites stratifiés :

1 Y-Y(d)
= m Y
Y(D) = Yo+ Yed sinon

YpourD <1 (4.25)

Elle fait intervenir deux paramétres et n déja rencontrés aux paragraphes 2.4 et 2.5 du
chapitre 3 el etY; sont des constantes qui définissent I'évolution de I'endagement. Par la
suite, cette loi a été modifiée, toujours pour la modélisadies composites stratifiés de maniere
a introduire une borne supérieure pour la vitesse d’endayemant [AD97] :

D = Du(1—exg—b(g(ge)—D)]) pourD < D¢ (4.26)
D = D¢ sinon

ol D., est 'inverse d’'un temps caractéristiquge La justification physique de cette borne est
gue la rupture sous l'effet d'un chargement croissant neeesiétre instantanée. Elle doit donc
étre gouvernée par un temps interne caractéristique qluiitnan certain retard. Combinée avec
une analyse dynamique, ce temps caractéristique introdeitongueur caractéristique a travers
la vitesse des ondes. La distinction doit étre faite poucterposites entre les modéles d’en-
dommagement retardé et les modéles de viscosité. Certaimgosites fragiles (les stratifiés
epoxy/verre par exemple) ont un comportement éminemmengueux. Pour autant le temps
caractéristique introduit n’est pas lié au processus deirepil différe du temps caractéristique
de 'endommagement retardé de plusieurs ordres de grandeuemps caractéristique est
déterminé a partir de la longueur caractéristiqgue du natédlle-méme fonction de la micro-
structure. Lendommagement a effet retard ne sert donegala$ souvent a reproduire un effet
de la vitesse de sollicitation puisque celui-ci n’existe paur les composites étudiés. C’est un
outil de modélisation qui permet de rendre la rupture notaimtannée et de ce fait régulariser
la solution du probléme.

La méme loi d’évolution a ensuite été appliquée pour desnaatémétalliques dans le cas
de sollicitations dynamiques [Suf04] puis pour les bétdna glace [CMCOO08] .
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2.4.2 Modele local et non-local dendommagement anisotropeeffet retard

Pour les matériaux fragiles comme le béton, et contrairé@nmatériaux précédemment
cités, il existe un effet de la vitesse de sollicitation, tjae reproduit pour le modéle d’endom-
magement isotrope par une loi visqueuse d’évolution delbemmagement [DPCL96a]. Pour le
modele présenté, la loi de viscosité s’inspire fortemertalie proposée par Allix et Deli dans
le cas de lendommagement a effet retard, mais a été moddigdecas d’'un endommagement
anisotrope : _

H (tre)trD = Do [1— exp—b(g(€) — tr D))]

BN

On pourra confondre "effet retard” et "viscosité" a la conditfjue le temps caractéristique
introduit dans la loi d’évolution de 'endommagement saitdéme ordre de grandeur dans les
deux cas.

Pour le cas de la viscosité, on identifie ce temps interne #r ks courbes donnant
I'accroissement de résistance en fonction de la vitesselligtation. On a identifi€ au chapitre
précédent la vitesse maximale de propagation de 'endoremegt :D., ~ 50000 s'. Cette
vitesse peut étre reliée au temps caractéristiquedoar—Dl—, SoitT, ~ 2.10° s.

On définit généralement la longueur caractéristiquwe dubé&bsonme étant égale a 4 fois la
taille du plus gros granulat soit de I'ordre de la dizaine detienétre. (C’est tout du moins ce
qui est fait quand il s’agit de définir la longueur caractégise d’'un modéle non local). On peut
relier cette dimension au temps caractéristiquecgarcélérité des ondes, on obtient alogs=

lc/c~2,4.10 s avecc = \/% ~ 4200m/s.

Les deux temps caractéristiques calcutg®t 1. sont tres proches, on peut donc considérer
gue le modele de visco-endommagement présenté au chapistau® modele d’endommage-
ment a effet retard dans le sens ou Allix et Del I'ont défini. Gadéte peut donc a priori
d’'une part reproduire I'effet de vitesse et d’autre partutégser la solution avec un unique
jeu de paramétre. On ne refait pas ici la description du neoeliedle son intégration numeérique
puisque rien ne differe de ce qui a été présenté au chapéceégent.

Comme on I'a montré au chapitre 3, I'effet de vitesse sur lest&sce en traction du béton
est sensible & partir d’'une certaine valeutdde I'ordre de 1.5! En deA8&a, la contrainte de
pic en traction est égale a la contrainte de pic en quasggtatSi le matériau n’est pas sensible
a l'effet de vitesse, il n'y a donc a priori pas de régulaiate la solution pour des tailles
de malilles et de pas de temps raisonnables. L'effet retast donc pas pour notre modéle et
avec les parametres retenus, un limiteur de localisatiditipux pour les faibles vitesses de
sollicitation.

Afin de permettre la régularisation de la solution sur lalitgtale la gamme des vitesses de
sollicitations, on propose un modéle non-local d’endomenagnt & effet retard. Ce modéle doit
permettre de reproduire I'effet de vitesse pour toutes ikesses de sollicitation, de régulariser
la solution en dynamique grace a I'effet retard et et de @tgér la solution en statique par son
caractére non local. La loi d’évolution s’écritfa= g(€") — trD = D, avece™ comme définie
au paragraphe 2.2 ; elle devient :

H(tre)trD = Do [1— exg—b(g(E™) — trD)))] (4.27)

avec la désactivation des dommages en dynamique, on F'écrit
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H (tre)dact = Doo[1 — €XH—b(G(E™) — bact)))] (4.28)

2.5 La multifragmentation

Les matériaux fragiles (bétons, céramiques) rompent, ation soit sous I'effet d’'une
macro-fissure unique (en quasi-statique) soit par muifrantation (en dynamique). Dans tous
les cas la rupture s’initie au niveau de défauts préalabiemeistants au sein du matériau.
Le modele proposé par Denoual et Hild [DHOOb] tient comptecaiactere probabiliste de la
contrainte a rupture lié a la répartition initiale aléatoites défauts. La probabilité de rupture
s’exprime par une loi de Weibull :

Pe =1—exp—At(0)Vett) (4.29)

0oUA;(0), la densité de défaut, s’exprime pato) = Ao [%] " et ouVe¢t correspond au volume
effectif.

En dynamique, il se crée autour des défauts activés (ou desdtssamorcées) une zone dans
laguelle les contraintes sont relaxées si bien que la padjmagde I'onde de contrainte ne peut
engendrer une nouvelle fissure dans cette zone méme si wri diiste. Le volume (en 3D) de
cette zone au tempgpour un défaut activé au temps’exprime par :

Vovs= glkeit ~ )] (4.30)

avecc, la célerité des ondes &t la vitesse de propagation de la fissure. Ce phénomene
"d’obscurcissement de défauts” est schématisé sur la figbre2les défauts situés évi;
etM-, écrantent ceux 3 et 4.

Single Fragmentation ' Multiple Fragmentation
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Obscured flaws " Sp—
L 1] /7.
E g 10731074 10°310°2107t 1 10" 102 10°
= 1) 7 T T T T T T T T
R
g 600
=
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t2 G (t2) %ﬂ |
t B |
! ° (tl) § "o ""A'WWTWN‘TH,T“ ””””
5 - T +: £ Eqn. (3)
= | | A -
B
300 TR L —
' - 107 108 10° 101 o1
M] M2 Space (3D) Stress Rate (MPa/s)

(a) Obscurcissement des défauts dans un schémaChangement de mode rupture en fonction de
espace-temps la vitesse

FIG. 4.5: Modéle probabiliste d’obscurcissement des défauts, dsaf@H00a, DHOOb]
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Sur le méme principe qu’en guasi-statique, on définit en aygae la probabilité d’ob-
scurcissment par une loi de Weibull. Cette probabilRg permet ensuite la définition d’'une
variable d’endommagement écrite dans le cadre de la méaeanclgssique de 'endommage-
ment continu. La figure 4.5 compare les résulats obtenus de&neanalytique avec ceux d’'une
simulation de Monte-Carlo.

On constate que I'on reproduit 'accroissement de la contraen fonction de la vitesse
de sollicitation (prise en compte dans le modéle dynamidgD&utre part la dispersion des
résultats par la méthode de Monte-Carlo diminue & mesureeqfaex de contrainte augmente,
comme expérimentalement.

Pour les faibles vitesses, ou une fissure unique se proadsplersion est importante. On
utilise dans ce cas les méthodes stochastiques décritebauliis pour le passage micro-macro.
En dynamique, la rupture par multi-fragmentation a un daraquasi-déterministe, il peut étre
traitée par la mécanique de 'endommagement.

Cette modélisation qui reproduit finement ce qu’il se passaiaau microscopique, in-
troduit une longueur interne via la taille de la zone d’olvsmsement. En conséquence la
solution du modele d’endommagement est indépendante véstuymaillage. La modélisation
phénoménologique selon ce genre d’approche semble pemettmais elle demeure plus
délicate a mettre en oeuvre que la "simple" considération gisco-endommagement. Nous
ne poursuivrons pas cette voie

3 Sensibilité a la méthode de regularisation

On étudie I'efficacité de différents limiteurs de localisatsur I'essai de traction dynamique
de Klepaczko et Brara déja décrit (impact sur la face latéedée d’'un cylindre). La solu-
tion est considérée régularisée si lorsque I'on raffine ldlage, la bande d’endommagement
maximum garde une largeur constante. On tracera donc léssadiendommagement pour
vérifier numériquement la régularisation (ou la non régsddion). On comparera également
I’évolution au cours du temps de la vitesse "d’éjection” dedstie de I'éprouvette située en
amont de la rupture (face gauche). Deux vitesses de chanjesaent étudiées, la premiere
(fig 3.17) est la vitesse expérimentale déja décrite (impgmte), la seconde reprend la méme
fonction de chargement mais en multipliant la durée d’ajapidon par un facteur 4.

Les limiteurs de localisations comparés sont 'endommaeyera effet retard, la régulari-
sation non-locale, ainsi que ces deux limiteurs combinépp&ans que I'onde met 0,059 ms
pour parcourir le barreau (aller simple).

3.1 Impactrapide

L'impact rapide correspond en terme de géométrie et de ehagt au cas expérimental
déja traité. La vitesse de déformation obtenue avec Cast8mgmodele de visco-endommagement
anisotrope (fig. 4.6) est trés chahutée mais est globalesnpgtieure & 100-3, soit clairement
dans le domaine ou l'effet de vitesse est sensible.
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FiG. 4.6: Vitesse de déformationa t=0,07ms

3.1.1 Non-régularisation avec le modéle d’endommagemenntifial

Les résultats obtenus pour le modeéle local sans effet deseiteont ceux présentés au
paragraphe 1 sur l'illustration du phénoméne de locatisatdn a pu constater que le nombre de
zones de localisation variait avec la finesse du maillageetes différentes vitesses d’éjection
différaient a partir du moment ou la localisation de I'endoagement apparaissait (t=0,075ms).

3.1.2 Régularisation par endommagement a effet retard

Le premier limiteur de localisation étudié est le visco-@mthagement ou effet retard (eq.
3.35).

elements eIements

semers - - ser

Dxx
0.00 0.233 0.465 0.698 0.930
B

FiIG. 4.7: Cartes d’endommagement avec effet retard (impact rapide)

Les cartes d’endommagement pour les différents maillafigs4.7) montrent que I'en-
dommagement n’est plus localisé dans un unique (ou un faidnebre) d’éléments . La zone
"rompue” converge vers une taille constante, le calcul est éeen régularisé.

On constate la méme efficacité de la régularisation sur leges représentant I'évolution

de la vitesse d’éjection en fonction du temps. Les courbes [es différents maillages ne
présentent aucun écart jusqu’a 0,06ms et un écart trés faibtela.
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FIG. 4.8: Evolution de la vitesse d’éjection avec effet retard (impapide)

3.1.3 Régularisation non-locale

Rendre le calcul non-local est trés colteux, on multipliegrasiron 20 le temps de calcul.
De ce fait, on ne simule pas I'essai de traction dynamiqué&suaillage le plus fin, pour lequel
le temps de calcul est tel que I'on n'arrive pas au bout duutala comparaison des cartes

Dxx
1.0000

0.75000
0.50000
0.25000

0.0000

FIG. 4.9: Cartes d'endommagement régularisation non-locale (inmaadade)

d’endommagement (fig. 4.9) pour les trois maillages (gevsz4 éléments dans la longueur,
moyen : 48 éléments et fin 96 éléments) montrent que le castybafaitement régularisé.
Cependant la zone endommageée est relativement large, comepend assez mal au type
de rupture (localisée) observé. On a I'impression que lalaggation non-local conduit a un
"étalement” artificiel de 'endommagement quand celui-tliésh une propagation d’'onde.
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FIG. 4.10: Evolution de la vitesse d’éjection régularisation nonaleqimpact rapide)

Les courbes de I'évolution de la vitesse d’'éjection (fig.0d.thontrent, comme les cartes
d’endommagement, une régularisation parfaite.

3.1.4 Régularisation par endommagement a effet retard et nelocal

Dxx
1.000

0.7500
0.5000
0.2500

0.000

Vue de cété Vue en coupe

FIG. 4.11:Cartes d’endommagement régularisation non-locale etreffatd (impact rapide)

Pour le cas de la régularisation non-locale pour le modéde affet de vitesse, 'endom-
magement n’atteint pas (tout du moins sur les bords) sa watéigque D, 'endommagement
maximal est ici de I'ordre de 0,85. Néanmoins, on constateuse coupe transversale que
'endommagement atteint & coeur est maximal et bien régalail semblerait que I'on ren-
contre des difficultés a traiter ce qu’il se passe sur lessquand on combine effet retard
et régularisation non-locale. Les courbes d’évolution @e/itesse d’éjection montrent une
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FiIG. 4.12: Evolution de la vitesse d'éjection régularisation nonalecet effet retard (impact
rapide)

régularisation assez moyenne, meilleure que sans auogulaniéation, mais néanmoins moins
bonne qu’avec I'effet retard ou le non-local seul.

3.2 Impact lent
3.2.1 Parametres de la simulation numérique

On choisit d’appliquer pour I'impact lent la méme valeur dpkhcement maximum, mais
on multiplie le temps de montée en charge par un facteur 4ougeile fonction du déplacement
imposé en fonction du temps est donné a la figure 4.13.

Le temps nécessaire pour atteindre le déplacement maximyosé est maintenant de
0,24 ms. Comme la vitesse de propagation des ondes restam@englle n'est fonction que
des parametres matériau qui restent inchangés), gardegérsegéométrie d’éprouvette que
précédemment conduirait a une superposition quasi-pemtard’ondes dans I'éprouvette.
L'onde incidente met en effet environ 0,06 ms pour travegprouvette de 12 cm, soit 4 fois
moins de temps que la durée totale du chargement. On déamteddugmenter la longueur de
I'éprouvette afin d’atteindre la fin du chargement avant ¢uedie ne commence a se réfléchir.
La nouvelle longueur est 4 fois supérieure a celle de I'épetia précédente, soit une longueur
de 96 cm. On choisit néanmoins de conserver la méme distiétique précédement en 24,
48, 96 et 184 éléments dans la longueur, ce qui implique doadaille d’éléments 4 fois plus
grande. Les différents maillages, toujours en 3D, sontgotés sur la figure 4.14

La vitesse de déformation calculée est beaucoup plus leai® tout aussi chahutée que
pour I'impact rapide. La vitesse de déformation maximakedes|'ordre de 3 st, ce qui se
situe a la limite entre les deux régimes de vitesse.
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FiG. 4.13:Chargement appliqué pour I'impact lent
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FIG. 4.14:Maillages 3D pour I'impact lent avec nombres déléments ¢aimgueur
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FiG. 4.15:Vitesse de déformationa t=0,4ms

3.2.2 Sans régularisation
Pour le modéle d’'endommagement anisotrope initial, leesalendommagement mettent

clairement en évidence la localisation. Plus le maillagdie®t plus la zone endommagée est
etroite (fig 4.22). Les vitesses d’éjection sont elles adssiindicateurs de la dépendance au
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FIG. 4.16:Cartes d’'endommagement sans régularisation - impact lent

maillage dans ce cas, on obtient ici des réponses en fin déasioms profondément différentes
(fig. 4.17)
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FiG. 4.17:Evolution de la vitesse d’ejection sans régularisatiorp@uat lent)

3.2.3 Regularisation par endommagement a effet retard

Comme on pouvait s’y attendre, la régularisation par effedrceest sans effet pour des
calculs dynamiques lents. Les cartes d’'endommagemend (1i§) sont clairement dépendantes
du maillage et les courbes de vitesse d’éjection (fig 4.1%emsuperposent pas.

3.2.4 Regularisation non-locale

La régularisation non-locale pour une vitesse d'impadg@nésente de bons résultats, I'en-

dommagement (fig. 4.20) n’est pas localisé, et les vitesggaction (fig 4.21 sont également
régularisées.
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FIG. 4.18:Carte d’'endommagement suivaravec effet retard a t=0,55 ms (impact lent)
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FIG. 4.19:Evolution de la vitesse d’ejection avec effet retard (intpeit)
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FIG. 4.20: Cartes d’endommagement régularisation non-locale (impatit
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FIG. 4.21:Evolution de la vitesse d’éjection régularisation nonaleqimpact lent)
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FIG. 4.22:Cartes d’endommagement régularisation non-locale etreffetd (impact lent)

3.2.5 Regularisation par endommagement a effet retard notocal

L'effet retard combiné a 'endommagement non-local donmedveau des résultats assez
peu satisfaisants aussi bien pour les cartes d’endommagéfiged.22) que pour les vitesses
d’éjection (fig.4.23). En revanche, le probléme que I'oncrarirait pour 'impact rapide d’'un
endommagement non uniforme sur la section ne se retrousalphs ce cas.

3.2.6 Discussion sur la régularisation

Cet exemple aura permis de montrer que pour des sollicitignamiques rapides (ici
€ ~ 10057 1) la régularisation par effet retard était particulieremadaptée et suffisante par
elle-méme. De plus la maniére dont I'effet de vitesse a étédnit dans le modele permet a la
fois de régulariser le probleme en dynamique et de repredawirrectement 'augmentation de
la résistance dynamique en tractitg‘?’}’” pour toutes les vitesses de sollicitation.

Pour cette méme gamme de vitesse de sollicitation, la régalen non-locale est elle aussi
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FIG. 4.23: Evolution de la vitesse d’éjection régularisation nonalecet effet retard (impact
lent)

efficace, mais la zone endommagée est excessivement |aagerepart, I'effet de vitesse n’est
pas reproduit.

Pour les vitesses lentés~ 3s71, I'effet retard ne régularise pas la solution alors que le
calcul non-local donne de bons résultats.

La combinaison des deux limiteurs de localisation conduih &tat d’endommagement en
dynamique rapide qui n’est pas homogene sur la section plgette, les bords sont moins
endommagés que la partie centrale. Le probléeme semble reppasaitre pour I'impact lent
sans toutefois donner un résultat compléetement satistaisa

Rappelons enfin que la durée d’'un calcul non local est envifbfio® supérieure a la
durée du méme calcul en local, ce qui exclut son utilisat@tain code explicite. En effet,
en explicite, le pas de temps est volontairement réduituceanduit a effectuer un nombre trés
important de pas de temps. Il n'est donc pas concevableadinire ce type de régularisation
qui rendrait quasiment inabordable le moindre calcul.

4 Un nouveau type d’instabilité due a I'anisotropie induite

4.1 Origine de l'instabilité

Dans le cas du modéle d’'endommagement anisotrope dévelopgé €galement dans
d’autres modeles [BO90, Fic96]...), 'anisotropie est ditduite, c'est a dire que le matériau
initialement isotrope acquiert un comportement anis&rei fonction du chargement, (I'élas-
ticité devenant orthotrope). Les déformations imposéemfoe les déformations longitudi-
nales précédentes) mais également les déformations narséap directement (comme les
déformations radiales) sont calculées par le modéle etté#e par 'endommagement (via un
coefficient de Poisson pour les déformations radiales) e&oat les déformations qui pilotent
'endommagement, ou plus exactement les déformationsiyesspar la loD = A(€)2.
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Dans le cas d’'un chargement en traction selon I'axe 1 la siftermation positive est la
déformation imposée, le risque de rencontrer une instal@kt, nous allons le comprendre,
inexistant. En revanche, en compression, les déformagiosisives sont celles, latérales et
€33, calculées via le modele, c’est ce qui provoque, nous al®msontrer, I'apparition d’'un
comportement erratique pour des contraintes de compreskuées (cf. figure 4.24) ou I'on
représente I'évolution des coefficients de Poisson apgamenvanty et z en fonction de la
déformation de compression imposée suivant

| T 7\
A 0,8 /
06 ; )
os ] Début Instabilité |
. H =
i o 0.6
ou \‘ // T — o
. SN
0,3 \ c 04
: N -
[ =
\ * D22
0,2 4 — \?12 02 ||
............... Vo ' D33
0,1 f——]| (Yzz +v,,)/2
Veet 0 | i :
0 | ; | | -0,014 -0,01 -0,006 -0,002
-0,009 -0,008 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 .
€, Deformation

(a) Evolution dev en compression simple  (b) Evolution des endommagemedy, et Da3

FIG. 4.24:Instabilité en compression simple suivant 1

Ce paragraphe est consacré a I'analyse de ce comportemenjystification analytique
de I'existence de cette instabilité et enfin a la propositdame solution pour s’affranchir du
probléeme.

4.2 Existence d’'une instabilité en compression simple

Un comportement instable signifie que s'il existe une ereeun pas de temps, au pas
de tempa+ 1, cette erreur s'amplifie. Si on no®X, I'erreur surX au pas de temps n, alors
OXnt1 > OXp.

Nous allons montrer que le comportement en compressionlesidypmodeéle anisotrope
initial est instable. On suppose que cette instabilitézduit dans le cas d’un chargement d’'axe
1, par un endommagement porté selon la loi d’évoluidona: A(s)i par les deux directions
latérales,D, et D3, éventuellement différent. En notadtD), I'erreur surD au temps n et
O(D)ny1 I'erreur au temps1+ 1, la relation linéaire qui lie les deux erreurs s’écdtD)n1 =
C3(D)n. Le comportement sera instable lorsqu€) > 1, avecp(C) le rayon spectral dé.
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4.2.1 Expression des coefficients de Poisson apparents

En considérant le cas d’'une compression simple pilotéegdeéformation suivant 1, on
connait (imposed; et on obtient par le calcul les déformations transvegseses. Les relations
suivantes régissent ces déformations :

€0 = —Vio€1 €t &3=—Vi3e; (4.31)

Sil'on exprime la loi d’élasticité couplée a 'endommagernanisotrope sous forme scalaire
&i = B g en compression, on peut exprimer les coefficients de Poesffectifs :

&1 B> ~ &1 o B3

Vip= —— = ——% et === 4.32
Vi2 & B, el Viz £3 B, ( )
Les termedB; sont obtenus a partir de la relation :
1+v DD . 1—2v [ <tro> 1
=~ " (Ho"H — < —t 1 H=(1-D) 2 4.
£ = (Ho"H)" + 3E (1_mDH < ro>) avec ( ) (4.33)
avectro =0 < 0,onadonc:
1 1-2v
e——Y(1-D) 3a®(1-D) )P+ —g)1 (4.34)
E 3E
Dans le cas olD; = 0 etD, = D3, avecH sous la forme :
1 (1-D1)"2=0 0 0
H=(1-D) z= 0 (1-Dp)"2 = (1—D3) "2 0
0 0 (1-D3)"2=1-D,)2
1+v 2 1—-2v
Bi=—-—(4 4.35
1= (+1—D2)+ 3 (4.39)
1+v 1 1-2v
B, =Bz = — -2 —— 4.36
2=83= g ( 1-D, )+ 3 (4.36)
Si maintenantD, # D3, on a alors :
1+v 1 1 1-2v
B, = 9 (4+ 1—D2+ 1—D3) + 3 (4.37)
1+v 2 1 1-2v
B,=—_"(-2— 4.38
2= 79 ( 1—D2+1—D3>+ 3 (4.38)
1+v 1 2 1-2v
B3=— (-2 - 4.39
3779 ( 1D, 1—D3>+ 3 (4.39)
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et
HY(-2- 5+ ;) +1-2

Vig=— 1t 1 1
3 (44, trpy) F1-2

(4.40)

1 2 1
32— 5, +p,) H1-
Y4+ 5+ ;) +1-2

Vig=— (4.41)

qui sont les expressions des coefficients de Poisson duienaggrdommagé. Les déformations
transverses en compression s’en déduisent par I'équatiga)(
4.2.2 Probléme complet

On considere qu’il existe une solution de référence teleelp= D3, pour laquelle on peut
écrireAD™" = AN"®T(g)2 soit encore en compressioDy(=0) :

f ~
ADY" = AN®TV% €2 (4.42)
ADS " = ANeT2 2 (4.43)

On peut alors exprimer 'endommagement calculé numérigumemux instants etn+ 1, Dy
Dn.1 comme la somme de la solution de référence et d’'une erreuerdurpation aux mémes
pas de temp8(D), etd(D)nt1 :

Dn = D' 4 3(D)n etDny1 = DS +8(D)ns1 (4.44)

Par la suite on simplifiera la notation en écrivabt, pourd(sD);,.
La discrétisation temporelle conduit a I'expression suoiiga

AD, =D _phref 1 5Dt — 3D (4.45)
AD; =AD"+ 8D} — 3D (4.46)
ADy = AN®TV2,e2 4 3DM 3D (4.47)

avediyp =V1o(D) e 18D, DI 1 5D par les équations (4.44 et 4.45). On développe
I'expression précédente au premier ordrédBa et D3 pour obtenir :

OAN EIN) N v v
ADEf £ 5D 5D — (AN 4 222 5D, + ——3D3) e2(V'eF 2 125D, 4+ —225D3) (4.48
2 +0D; 2= +6D2 2+6D3 3)€1(V1o +6D2 2+ 3Ds 3) (4.48)
et
OAN O\ N oV v
ADE' +3DT —8D) = (ANS! 4+ == 3D+ ——8D3) 3 (Vi °+ —o8D2 4 ——3D3) (4.4
e 5DI L —3Dg = ( +6D26 2+6D36 3) 2 (V5 +6D26 o+ 0D36 3) (4.49)

Pour la solution de référence, olB®" = ANfe2V1S"2, sj bien que, pour un schéma implicite
(dérivées calculées au pas de tempsl) la difference des erreurs s’écrit :
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3D5™ - 3D} = (4.50)
A I I el
+6D2+1 ( )\refg\é)lj n+l+gAD2 nJrl‘();;_Dlz2 n+1 2+1 gv_Dl; n+16Dg+l+vr162f2)]

avec ici gg—” = gv—Dl”j\nH En considérant les termes du second ordre comme négligeale

de développant de maniere |dent|qa“113”+1 oD} on peut mettre le systéeme sous la forme
matricielle suivante :

+1
2/ npref aVlz Sref2ganref ref Vg, _ Sref2apnef oD5 dD3
1—€7(AN 12 aD, ) Ef(—OA D5 V12 0D3) 2 2

refav13 ~ref2gpanref 2 ref6v13 ~ref2ganref
£2(—AA Vi3 %90, S5—) 1—¢€f(AN — Vi3 6D3)

3D} 3Dyt

.

C—l

ou la matriceC représente la maniére (stable ou instable) dont se propegparturbation
ou erreur numeriquéD sur 'endommagemerd. Montrer quep(C) > 1 et donc l'instabilité
revient & montrer que la plus petite des valeurs propre@deest strictement inférieure a 1,
soitmin(Vp(C™1)) <1

4.2.3 Probléme simplifié : justification de I'hypothésedD3 = —dD»

A partir de la simulation numeérique d'un cube en compressiomple, on constate que
la moyenne des coefficients de Poisson apparif-zllgig‘ﬁl—3 est égale au coefficient de Poisson
apparent pour la solution de référer[fb?f = Drgef, V12 = V13 = Vet (fig. 4.24(a)). La solution

stable étant obtenue en forcant= €3, ce qui équivaut a ecrire quéviz = —dV1o.
Orona:

- 03D 00D __
0Dy = 8D3(V12,V13) = ~—25\712 ~—26V13 (4.51)
V12 0vV13
- 06D 00D3 _.
3D3 = 8D3(V12,V13) = ———0V12+ —— V13 (4.52)
V12 0vV13
ainsi que :
0vi2  0Vi3 V12  0V13
D, ~ Ds Ds ~ D, (4.53)
si bien que I'on obtient finalement :
00D, 04D
0 3= 0 2(6\)13 0V12) 0 2 ( 5)
V13 = —0V12 < D3 = —3D> (4.55)
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Ces calculs montrent que I'hypothedB3 = —dD, (que I'on va considérer pour simplifier
I'analyse) est justifiée. Cette hypothése implique égalémestrAD =trAD™', ce qui revient

a dire que le multiplicateur est pour les deux cA3™f = A\ : sa valeur n’est pas affectée par
la perturbation.

4.2.4 Preuve de I'existence d’'une instabilité pour le prolme simplifie

La maniere dont la perturbation se propage, précédemmets gous forme matricielle, se
simplifie sous I'hypothesdD3 = —dD2

oD}
6Dg+l - vz,  ov3 : ref /OAN AN (4.56)
> ~
l—Sl(A)\(alez — an) —Vio (6_Dz - a_|33>)

Prouver que le schéma numérique est instable revient dormuagy queESDg+l > 8D} et
donc que le dénominateur est inférieur a 1. Pour cela, exmsntout d’abord les dérivées des
coefficients de Poisson (en posariDz,D3) = L% (4+ =5+ =5-) +1—2v) :

6612 B 1 1+v 1+v 3
Nz 1 (1+4v)? 1
Ds  029(1—D3)2 6~ 1-D; (4.58)

D’autre part, comme on — 987 _ 0) etA\ > 0 la condition pour l'instabilité devient :
2> 0D3

ovi, dvi,
0D, 0D3

La détermination du signe est faite de maniére graphiqueréig.25) en supposabb =
D3, hypothese raisonnable dans la mesure ou les deux valelorsginke de I'instabilité sont
treés proches (fig. 4.24(b)). L'expression est toujours tpasil'instabilité existe donc bien en
compression, et ce quelle que soit la valeur de 'endommagem

En traction suivant I'axe 1, 'endommagement n’est portée par une seule composante,
D1, et son évolution est gouvernée gar> 0, la déformation imposée. Elle est donc par nature
non affectée par 'endommagement et donc insensible audtypstabilité considéré.

(4.59)

4.3 Influence du choix du schéma

Le calcul précédent a été fait pour un schéma implitDe= AA(an)i. Les dérivées des
A\ et desvyi ont été calculées au pas de tenmps 1. En reprenant le méme calcul pour une
discrétisation explicite de la loi d’évolution de I'endoragementAD = A)\(ar,)i(dérivée au
tempsn), on obtient :

6612

5D+ = (1+A>\e§ (— _ Oviz

n Ds

o, n)) D) (4.60)

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@apéton armé jusqua la ruine



122 Instabilités, dépendance au maillage et régularisations

30

25

20

p3

|
Ele

5 —

0O 02 04 06 08 1
D

FIG. 4.25:Positivité de?%z — %12
2 3

D’aprés le résultat ci-dessus (fig 4.25) on montre a nouvelalrilng+1 > 0DY, et donc que

3 . . - 2 (Vi _ V12
le schema est instable également. Cependant, sil'on congsaraleurs de : AAef <D_2 — D—3>
1

ov oV
~Med( T -5

et de1 on montre que :

ov ov 1
1+MNe? (2222212 S (4.61)
D> D3 1_ A)\SZ(aVlz _ 0V12)
1\ Dy D3

On en conclut donc que considérer que la directiom\Beest donnée par les déformations
positives an+1, (€n+ 1)+, est plus instable que de la considérer donnééggar, ce qui signifie
gue linstabilité est plus violente ou encore que I'erreeipsopage plus rapidement donc plus
tot.

On se propose donc de modifier le schéma d’intégration dei ldelacomportement de
maniere a ralentir I'instabilité en prenant comme direwiad’endommagement les directions
des déformations positives au pas de temf&t non plusn+ 1). La loi d’évolution de 'endom-
magement initiale (pour les chargements monotones) :

AD = AN <gn 1 >2  devient: |[AD=AN <g,>2 (4.62)

La figure 4.26 montre I'influence sur la réponse en comprassioschéma choisi pour la
recherche des directions d’endommagement.

Pour les chargements cycliques et dynamiques, les mémegagatidns sont apportées a la
loi d’évolution deD.
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FIG. 4.26:Influence du schéma d’intégration sur l'instabilité (coegsion suivant 1)

4.4 Influence de la dicrétisation du chargement

Lorsque I'on rencontre une instabilité, la discrétisationchargement peut avoir une influ-
ence importante sur la propagation de I'erreur. Supposaad’gn impose un accroissement
de déformation suivant de entree, et €,.1 et étudions l'influence sur l'instabilité de la
discrétisation du chargement.

Dans le cas ou I'on ne fait qu’une seule itération eatrete,, 1, on a:

6Dn+1 - CBDn (463)

1
1-Me2(%12_ 912
- . 1Dz D3 - . o
explicite. Si, maintenant, on divise par k le chargementuet Ippn effectue désormais k itéra-
tions entree, eten 1, I'erreur surDy 1 S’écrit :

V1o  0Vio

_ , . - 2 ,
avec C pour un schema implicite et-L AAe] <D—2 — D—3> pour un schéma

8Dn1 = C8D, 11 = C23D, 2 == cksDy, (4.64)

Comme on a montré qu&> 1 quel que soit le schéma choisi, on a d@%c> C, ce qui est
équivalent a dire que le schéma devient plus instable lerbga diminue le pas de chargement.
C’est bien ce qui a été observé numériquement.

4.5 Influence de la viscosité sur l'instabilité

Les problemes d’instabilité peuvent souvent étre résadud’iptroduction d’une viscosité
dans la réponse du modele [Nee88]. Il a été montré que I'edtard, qui correspond a une
évolution visqueuse de I'endommagement, résolvait leblpnoes de dépendance au maillage
pour les modéles adoucissants dans une certaine gammestgevit
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Le modele proposé au chapitre 3 permet a la fois de réguldaismlution, mais aussi de
reproduire I'effet de vitesse en traction. L'effet de vée®n compression pouvant étre reproduit
par les effets inertiels, I'action de la viscosité se linitdors a la traction. On se propose ici
d’étendre I'utilisation de cette loi visqueuse a la compi@s.

H(—tre)trD = DS (1— exp(—be(g(€) —trD))) (4.65)

Un nouveau jeu de parametre est proposé pour tenir comptiisldigible effet de vitesse
en compression. On retient le couple de valgue 0,01, DS, = 1.10’s 1 (pour les chargement
atre < 0) qui permet d’obtenir une augmentation de résistance Hga@Jr une vitesse de
déformatiore = 100/s et un effet trés faible pour les vitesses inférieures.

0
= N T
£ \ 1
= 1l
o 10 N s'l
© N |
L S i
% 20 N
> ||
() Initial |
= — === Sans instabilité \
= | e visco pas 1,2e-4
© -30 {|—— — visco pas 4,85 N
e —— — visco pas 2,4e-5 \—/
o
@]
-40
-0,014 -0,01 -0,006 -0,002
Déformation verticale

FiG. 4.27:Réponse en compression pour une vitesse de déforniatidh10 2

La figure 4.27 montre que l'instabilité en compression agfpan fait plus tot lorsque I'on
introduit la viscosité, méme si avant d’atteindre le congment instable, les réponses sont
rigoureusement équivalentes. On observe également queade pas de temps (ou la valeur
de I'incrément de déformation) rend le comportement plissainle, comme dans le cas sans
viscosité.

Pour les faibles vitesses de déformation la viscosité est pas la solution adéquate pour les
problémes d’instabilité.

Les figures 4.28 et 4.29(b) montrent que l'instabilité disfiad partir de = 10051, soit
a partir du moment ou la viscosité est sensible sur la répdais on constate également que
la courbe de I'évolution du coefficient de Poisson apparkahge complétement d’allure pour
cette vitesse. En effet, I'origine n’est plus & 0,2 (le paramétre matériau imposé) mais a 0. On
comprend bien dans ce cas que ce n’est plus la valeur du ¢eeffite Poisson qui gouverne les
déformations latérales mais les efforts d’inertie. L'atstité n’existe donc pas en dynamique
rapide, et c’est I'inertie et non la viscosité qui stabiliseomportement.

La raison pour laquelle I'apport de viscosité ne stabilias l|g schéma numérique vient du
fait que la loi d’évolution visqueuse est isotrope, (on abdd’évolution detrD), si bien que
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FIG. 4.28:Réponse en compression pour une vitesse de déformation iiiéuerntes vitesses
de déformations

la viscosité affecte de maniere équivalebteet D3. Cette maniere de procéder ne permet pas
de régulariser la solution, il faudrait pour cela introéuimne loi d’évolution anisotrope donnant
directemenD et nontrD.
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FiG. 4.29:Influence de la vitesse de déformation sur le coefficient desBo apparent

4.6 Nouvelle direction dendommagement
4.6.1 Nouvelle loi d’evolution pilotée par les déformation effectives

Un moyen de supprimer de I'instabilité consiste a modifiatitaction d’endommagement.
Au lieu de piloter I'évolution de 'endommagement par lesodéations positives, on propose
de réecrire la loi d’évolution en fonction des déformati@ifectives positives< € >, les
déformations effectives étant calculées pat E~1a. Ainsi les déformations calculées (en
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compression, les déformations latérales) dépendentteiment du coefficient de Poisson
parametre constant du modéle, et non plus du coefficientidedtoeffectif affecté par 'endom-
magement. De cette maniéere, on évite I'apparition de Kb#ité en empéchant la possibilité
d’avoir une erreur sur les déformations latérales.

4.6.2 Schéma numeérique d’intégration de la loi de comporteent
La nouvelle loi d’évolution de I'endommagement devient :
D=\A<£>?> g=E o (4.66)
Cependant, afin de conserver la méme réponse du modéle emrtetatompression simple,

pour cela il est nécessaire de modifier 'expression du plidéteur d’endommagemedi. On
détermine sa nouvelle expression de la maniéere suivante :

En prenant la trace de cette nouvelle loi d’évolution, onestit:

~ 22 =2
trAD = ANMr < € >2 = ANg € =1/(E),: (), (4.67)

Or, pour la compressiorf (= g(€) —trD = 0, donc pas d’effet de vitesse autre gu’inertiel)
trAD = trDp, 1 —trDp = g(€ns1) — trDp (4.68)
avectrDy 1 obtenue grace a la fonction critére d'endommagement :

2 P s .
On connait donc exactemefh €, . On peut ainsi reécrire la loi d’évolution :

AN — g(3n+1)_tan (4_70)

——2

§n+1
AD = A\ <Epi1>2

La partie positive du tenseur des déformations équivateast obtenue comme pour le
tenseur des déformations, par diagonalisaton (c.f. aleapjt Finalement, on actualise le tenseur
d’endommagemem,; = D, + AD.

De cette maniére, on évite I'apparition de l'instabilitéf(dig. 4.30), la question de la
meilleure stabilité entre recherche explicite ou impdidiie la direction d’'endommagement ne
se pose plus. Les différences en terme de réponse du modatetrés peu significatives, les
deux schémas pourront étre considérés comme équivalents.
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FiG. 4.30:Réponse en compression du nouveau schéma

4.7 Influence de l'instabilité sur le résultat d’un calcul de poutre en flex-
ion

L'instabilité décrite ci-dessus semble n’affecter le cami@ment que dans le cas ou I'on
a deux endommagements supposés étre égaux et ou la détormatiles pilote n'est pas
imposée directement mais calculée. Ce cas de figure se remtgpitjuement en compression
simple mais pas en traction. Cependant dans la majorité dedaceuine d’'une structure en
béton (ou béton armé) provient des sollicitations de toactilus que de compression, comme
c’est le cas par exemple pour une poutre en flexion correctefagaillée. On va cependant
montrer que cette instabilité a un impact important sur $eltat global d’'une telle simulation.

4.7.1 Parameétres de la modélisation

Le cas test simulé est celui de la poutre en flexion 3 pointsajefnational CEOS.fr (Com-
portement et Evaluation des Ouvrage Spéciaux, fissuratioait) [CEO, CLN 09] Cet exem-
ple s’'inspire lui-méme d’un précédent benchmark organségbF [GCDO03]. La géométrie,
le ferraillage, I'instrumentation et les conditions liestde I'essai sont présentés sur la figure
4.31. La longueur totale de la poutre est de 5,4 m et la distantre appuis de 5,0 m.

Le chargement expérimental est un chargement en efforicaggbar un verin au centre de
la poutre. L'effort maximal imposé est de 304 kN. La maillagdisé est celui de la figure
4.32, il est constitué de 4800 éléments cubiques (5,& elmcm x 5 cm). Les armatures
sont représentées explicitement par des éléments de type ba taille de ces éléments est
la méme que celle des éléments volumiques (soit 88 élémants ld sens de la longueur).
Tous les noeuds coincidants de ces deux maillages sontaésrse bien que I'on reproduit un
comportement de type adhérence parfaite entre les arraatie béton.
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FiIG. 4.31:Géométrie et feraillage de la poutre étudiée

FiIG. 4.32:Maillage de la poutre du projet national CEOS.fr

Le modele utilisé pour le béton est dans un premier temps efaa’endommagement
anisotrope avec effet retard ( avec lai= A < € >§r) puis le méme modele modifie pour
s'affranchir de l'instabilité (écrit en fonction des défuations effectives de Id = A < € >i).
Les paramétres des deux modeles sont les mémes que cesgsijtisqu’a présent (tableau 1.9
du chapitre 1). La vitesse a laguelle le chargement est iengsissuffisament lente pour consid-
érer qu’elle n’a pas d’influence sur le comportement du bétotraction. Le comportement des
armatures en acier est représenté par un modele elastmpypdagarfait de von Mises (module
dYoung E =210 GPa, limite d’élasticitéy, 500 MPa, coefficient de Poisseorr 0,3).

4.7.2 Reéponse globale

La figure 4.33 compare les réponses globales force-déptatenbtenues avec les deux
modeles quand on impose un chargement en effort ou un charnjezn déplacement. La
réponse expérimentale est reportée pour comparaison. l&veodele initial, la réponse en
déplacement imposé et en force imposée ne se superposebauhference est méme réelle-
ment importante. Elle est I'expression de l'instabilitégonue le modeéle écrit en déformations
équivalentes ne présente pas la méme pathologie. Le fa@ gasitenir compte de I'existence
de cette instabilité peut conduire a d’'importantes errgungr la simulation numérique de
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structures. Précisons que les calculs ont été menés sares é&tmodélisation non-locale. lls
sont donc dépendant de la discrétisation.

400
Expérimental

— - — -~ Initial - Force imposée

— -+ = Initial - Dép. imposé

------------- Modifié - Force imposé
300 +{— — Modifié - Dep imposé —

—
/"/
// —
./

Force [kN]

200 /// /./.
..y.f s
R

100 // =T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Déplacement [m]

F1G. 4.33:Réponse globale en force et déplacement imposés

4.7.3 Cartes d’'endommagement

En revanche, les cartes d’endommagement (fig. 4.34) soiléases pour les deux modéles
(calcul en force imposée pour les deux modeles).

5 Conclusion

Les problémes de régularisation pour les modéles présemtaadoucissement sont des
problemes complexes pour lesquels la solution idéale pasimmédiate. On a pu voir dans
ce chapitre que le choix du limiteur de localisation a emetogépendait des vitesses de
sollicitations considérées. On utilisera I'effet retalp régulariser les calculs en dynamique
rapide et la régularisation non-locale pour les caculsiegtaiques ou lents.

Un des atouts de la loi de viscosité proposée pour le modételdmmagement anisotrope
est de permettre a la fois de reproduire I'effet de vitessgeetégulariser la solution quand
cet effet de vitesse est sensible. Ce cas est particulier &rimmabéton ou I'on a la chance
d’avoir la méme valeur du temps caractéristique pour legtstie vitesse (identifié a partir des
résultats expérimentaux) et pour la régularisation (ifiérgt partir de la longueur caractéristque
associée a la micro-structure et de la vitesse des ondegpend des caractéristigues matériau
du béton).

On a également mis en évidence une nouvelle instabilitédi€anisotropie induite du
comportement. Cette instabilité apparait pour les étatodgression importants. Pour s’en
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Modéle initial

Modéle modifié

Dxx
0.00 0.250 0.500 0.750 1.00
B

FIG. 4.34: Comparaison des cartes d’endommagement pour le modelal igitie modele
modifié

affranchir, un nouveau modele est proposé non plus écribectibn des extensions mais en
fonction des "extensions effectives".

Bilan des équations du modéle proposé

6= [(1-D) Y2%P(1-D) Y20 4 ML g,
e=E'l.o
f =g(€) —dact — * f <0:élastique
x f =Dy > 0:visco-endommagement

_ D:(€)+

max;)

D=AE), oug=E'l:c

}[(trs)dact = Do [1—exp—b(g(€) — dact))]

Jact
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux sur structures en
dynamique

Apres avoir caractérisé au chapitre 3 le comportement dinsndu matériau béton, rap-
pelé une modélisation couplant plasticité et endommageisamope et développé un modéle
d’endommagement anisotrope avec effet de vitesse, oreesge dans ce chapitre au com-
portement de structures sous chargements dynamiquesilbaqgghie de la plupart des essais
dynamiques sur structures est de mettre en évidence sutrdetsiges simples (poutres, dalles)
un certain nombre de phénomeénes locaux et globaux afin deefiezrta modélisation de cas
plus complexes (au niveau de la structure étudiée et du etmangt). Les essais réalisés au
Laboratoire d’Etudes de Dynamique (DYN) du CEA Saclay lorselée thése s’inscrivent dans
cette perspective. Deux types d’essais sur tour de chutéténtalisés : des essais brésiliens
en dynamique et des essais d’'impact sur poutres. Les eggsitidms en dynamique sont
relativement peu courants dans la littérature ([TRK93] égédes premiers essais brésiliens sur
des barres de Hopkinson), mais forts intéressants. Uneraamagérique rapide a été utilisée en
plus d’'une instrumentation classique mais precise et effi@célerometre, mesure de déplace-
ment par caméra et capteurs d’efforts). Les images enréggssont analysées par corrélation
d’'images grace au logiciel CORRELI développé au LMT Cachan [H&B BHR06, RHO8].

Les essais d’'impact sur poutres (4 essais au total) ont eugbjectif d’étudier le passage
d’'un mode de rupture ductile (en flexion) & un mode de ruptxagile (par cone de cisaille-
ment). Les deux facteurs influant dans cette études scamtément de la poutre et le ferraillage
transversal. Dans ce cas aussi la corrélation d'image #giseatpour mieux comprendre les
phénomeénes mis en jeu.

1 Comportement dynamique des structures en béton armeé

1.1 Chargements et structures étudiés

L'enjeu de la connaissance du comportement des structargérde civil sous sollicitations
dynamiques est généralement lié a des questions de sirgti@létions nucléaires, batiments
sensibles) mais aussi parfois a des problemes économigaets( plates-formes pétroliéres,
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routes ...). Il est extrément rare que ces sollicitatiorisrgdes sollicitations courantes d’un
ouvrage, il arrive méme souvent qu’au cours de la vie de cetage, ce type de chargement
ne se rencontre jamais. Cependant le risque engendré esmnoptant pour que I'on puisse
négliger de le considérer. Ces sollicitations sont par eawplupart du temps accidentelles
(collision d’un véhicule [WSH92, HWS93] ou d’'un bateau sur pile de pont, chute de blocs
en montagne

[BRTDMO3, DD03, ZTLHO08], impact de projectiles durant unenade ou encore chute de
conteneurs de déchets radioactifs [VS88, Ser97]) ou mkrts (impact ballistigue [LRWTO05,
BDDEO5], chute d’avion [Rie68, APGN95] , attentats [Lep04)] ..

Parmi les cas possibles énoncés, on distingue deux graatgmpaes : ceux qui relevent de
I'impact et ceux qui relevent de I'onde de choc [Pon95, TQuR& premier cas se caractérise
par le contact entre deux solides alors que pour le secondeahargement consiste en
une augmentation brutale de la pression. Les phénomenesadnég dans ces deux cas sont
nombreux et complexes et pas toujours facilement obsevahl fait de la rapidité a laquelle
ils surviennent. Ce domaine du génie civil est I'un des doemiou les essais sont le plus
nombreux, puisque ce n'est qu’en répétant les expériemeadaisant varier les parametres que
I'on a réussi a appréhender le comportement des structiesgqrogres dans l'instrumentation
continuent d’améliorer notre compréhension sur ces suj&st pourquoi, on continue de par
le monde a faire des essais d’'impact et de souffle sur desiggaen béton armé.

Le cas de sollicitions couplées, onde de choc et impact dpnieats, a également été
etudié [Lep04] et a conduit a la conclusion que I'on pouvaitéliser les deux cas de maniére
découplée. Du point de vue de la modélisation, cela revieapiquer le chargement da a
I'explosion sur une structure déja endommagée par le ourlpadgts.

Rares sont les cas ou les expériences sont menées sur degesrueelles avec les sollicita-
tions réellement envisagées. Ces expériences colteusexépaple chute de bloc sur un pare-
bloc [DMMPO05] ou impact d’un avion [STK93]), n’apportent pas toujours plus d’informations
gue des essais sur maquettes. C’est pourquoi, on trouvealkitérature un nombre important
d’essais sur des structures simples telles que des dalléssopoutres [JMRR79, SS84, JS86,
BMB86, ?, BMBP89, Gaz01, ZK07, ZRY08, CM09, IMLO09].

Dans la plupart des cas la méthodologie suit I'idée suivantecherche d’abord a identifier
les phénomenes de dégradation du béton, on identifie eresifacteurs qui influencent le
résultat, puis on confirme par la modélisation les conchssites essais.

On propose ici une rapide synthése des conclusions detatésliessais d'impact sur struc-
tures. On distingue deux niveaux de réponse pour une steusbus chargement dynamique : le
niveau global et le niveau local. A ces deux niveaux, les ph#mnes observés sont fonciérement
différents de ceux induits par un chargement statique. @state généralement qu’un impact
engendre des dégradations liées a I'action combinée deniséaas aux deux échelles.
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1.2 ldentification des mécanismes locaux sous impact
1.2.1 Compactage dynamique

Dans le cas d’un chargement violent (par exemple I'impaat @vion) le premier phénomene
observé est le compactage du béton dans la zone directeati&itée (sous un projectile). Il
se développe a cet endroit, dans le cas de chargements eléntertsité un état de contrainte
pratiquement triaxial du fait des forces d’'inertie engéedrpar I'accélération brutale. Le béton
est tout d’abord pulvérisé en surface au contact du prégegiiis il se produit une diminution
de volume due a I'effondrement de la structure poreuse canb&ette diminution du volume
peut atteindre 10 % voire plus sous un état de contrainténmgsrtant (de I'ordre de 1000MPa
avec une forte composante triaxiale). Pour mieux caraetegt modéliser le comportement
du béton sous de telles sollicitations, des essais spéesfignt été mis au points en statique
[Bur97, BPCDO01, GMDO08] et en dynamique grace a des barres deibhBupk[Gat99, FGG08].

Les parameétres qui influencent le plus le phénoméne de cdimpaemblent étre d’'une
part la vitesse de I'impact (qui permet de générer les fartegraintes hydrostatiques) mais
eégalement la porosité du béton. Le modéle visco-plastigeeoxendommageable présenté
au chapitre 3 reproduit la compaction via la diminution dedaosité du béton. Le modele
d’endommagement anisotrope lui ne rend pas compte de laamiiop, la compressibilité
K reste néanmoins constante en compression. Son domaindidigé v@inclue pas les états
triaxiaux en compression. Des améliorations en ce senpkage avec la plasticité) peuvent
étre apportées mais ne font pas I'objet de cette these.

1.2.2 Ecalillage

L'écaillage est un phénomeéne qui se produit généralemena sace non impactée d’'une
structure. |l est lié a la propagation des ondes dans le raatérorsque I'onde de compression
générée par I'impact atteint une face libre de la structite,se réfléchit et le béton dans cette
zone est alors tendu. Si le niveau de contrainte est suffisg@atrupture et une certaine quantité
de béton est éjectée. C’est le phénomene qui est observédarsssai de traction dynamique
par écaillage sur barre de Hopkinson (cf. chapitre 3 et 4).

Si cette explication du phénomene d’écaillage est assgertant acceptée, les moyens
modernes d’acquisition (caméras rapides) et la simulationérique semblent mettre en évi-
dence un lien entre la mise en flexion de la structure et laéga [Koe07]. L'analyse d'images
permet en effet de savoir a quel instant survient I'écadllagcet instant ne correspond pas au
temps de I'aller-retour d’une onde.

Expérimentalement on constate (fig. 5.1) que le volume d&meagjecté par écaillage direct
correspond a I'enrobage (le béton compris entre la surfamedt les armatures).

1.3 Modes de ruine globaux

Si localement les conditions de rupture n'ont pas été a#ejda structure va répondre de
maniére globale a la sollicitation. La réponse en dynamupié étre différente de la réponse
sous un chargement quasi-statique equivalent (méme eftotimal par exemple). Les modes
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FiG. 5.1: Ecaillage suite & un impact sur une dalle, d’aprés [ZK07]

de rupture statiques vont rentrer en compétition avec dedemde rupture purement dy-
namiques. La vitesse de sollicitation joue un rdle primalrgdour le passage d’'un mode a I'autre.

1.3.1 Rupture par flexion

Pour des chargements relativement lents, on assiste aptueaticlassique”, en flexion. Les
effets d’inertie jouent néanmoins un réle important dansas la réponse n’est pas immédiate,
elle "fait suite" a la sollicitation. Si la sollicitation sterce pendant un temps long devant la
période propre de la structure (cas d’un projectile dit "mpat' exemple), il peut s’établir un
régime de vibrations et dans ce cas la déformée de la poutckfiesente de celle observée
sous un chargement quasi-statique.

May et Chen [MCO 05, CM09] ont étudié la rupture en flexion de poutre en bétoréarm
sous impact. Le poutres étudiées ont toutes le méme fagajlles caractéristiques du béton
varient peu d’'un impact a l'autre, et la vitesse et la massprdjectile restent constantes. Ce
qui varie, ce sont les conditions d’appui (appui simple dicalation), la longueur de la poutre,
la forme du projectile (plat ou hémisphérique) et la présemcnon de bois sous I'impact pour
amortir le choc.

La présence de bois et le choix d'un impacteur hémisphépgumet de réduire le maxi-
mum de la force d’impact mesurée et de ce fait d’éviter desatiagions locales trop impor-
tantes comme observées sur la figure 5.2. En revanche les gatrametres n’influencent pas
le mode de rupture puisque dans tous les cas on observe uneerppr flexion. Le nombre et
I'inclinaison des fissures ne sont pas non plus modifiés. tactare dynamique du chargement
provoque I'apparition de fissures en face supérieure dedtagpdl faut en effet un certain temps
avant que la totalité de la poutre soit fléchie. Durant lesnpges instants de I'impact, la fibre
supérieure est tendue car elle ne suit pas immédiatememuegement de la zone sous impact.
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(a) Poutre longue, articulations, projectile  (b) Poutre longue, appuis simples, projectile
hémisphérique avec bois hémisphérique avec bois

(c) Poutre courte, articulations, projectile  (d) Poutre longue, articulations, projectile plat
hémisphérique avec bois sans hois

FiG. 5.2: Faciés de fissuration aprés impact, d’aprés [MO&]

1.3.2 Rupture par cisaillement global

En augmentant la vitesse de sollicitation sans augmeintggn'sité du chargement, les con-
traintes au niveau des appuis s’accroissent et font passer dipture en flexion a une rupture
en cisaillement, caractérisée par des fissures a 45° paearappuis [ZK07]. La présence ou
non d’armatures d’effort tranchant joue un réle importaarsice type de rupture. Il se rencontre
€galement en quasi-statique en I'absence d’un ferraitigféort tranchant suffisant.

1.3.3 Rupture par céne de cisaillement ou "punching cone"

Le dernier mode global de rupture est la rupture par conesddéllement. Ce cas de figure
se rencontre pour des projectiles plus "durs”, quand 'ondehdegement ne parvient pas
jusqu’aux appuis. Un "bouchon" (en forme de cone ou de closbejiécoupe au droit de
I'impact la ou la limite en cisaillement est atteinte. Tra@s de figures sont ensuite possi-
bles. Soit les armatures sont plastifi€ées puis rompues énle est éjecté. L'énergie cinétique
emmenée par le cbne correspond environ a I'énergie d’'ingpkacjuelle on retranche I'énergie
dissipée par endommagement, frottement des fissures (emtdae et le reste de la structure)
et par plastification des armatures (cf. fig. 5.3). Soit lgjgmtile rebondit avec une énergie
egale comme dans le cas précédent a I'énergie d'impact ménesgie dissipée, soit encore, il
s’arréte si toute I'énergie et dissipée.

Ce type de rupture a été maintes fois reproduit [JMRR79, GS7R2B&K07], notam-
ment sur des dalles et lI'influence des divers parametres larggment étudiée. Des modeles
simplifiés ou formules empiriques qui prévoient la profamdge pénétration existent.

1.4 Combinaison des mécanismes

Les instants auxquels ces différents mécanismes (locaglgledux) se déclenchent ne sont
pas coincidants. La figure 5.4 montre la superposition d&seiits phénoménes dans le cas de
I'impact d’un bloc sur une structure pare-bloc.
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FIG. 5.3: Détachement d’'un céne au droit de I'impact d’aprésYanlksgv

Before contact , After contact t
block fall \<]\
Kinetic energy

{3 “compaction”
{0 cracking

Motion of the block

,,,,,,, |; Contact
compaction

punching

Vibration of bending

FIG. 5.4: Combinaison des différents mécanismes dans le cas d’'une deubloc, d’apres
[DMMPO5]

Block

Slab

Les différents phénomenes s’influencent également entre @ans sa modélisation du
détachement du cdne de cisaillement, [Yan97] prend en alaprofondeur de pénétration du
projectile. Plus le projectile compacte le béton et s’enéoet plus faible est la force s’opposant
au détachement du cone.

L'interprétation faite par Jonas [JMRR79] des essais "Meppénipact sur dalle conduit
a la cinématique de la perforation de la figure 5.5. On comsjae c’est la succession des
différents mécanismes de dégradation qui méne a la pedorde la structure et que ces
différents mécanismes interagissent entre eux. Dans lpréasnté par Jonas, se superposent
du cisaillement, de I'écaillage et de la flexion qui affesbknt conjointement la structure.

1.5 Classification des impacts

Devant le nombre important de facteurs pouvant influenceidde de ruine, de nombreuses
tentatives pour qualifier et classer les différents impants/u le jour. Dans de nombreux cas,
on a voulu distinguer deux types d’'impact : les chocs durgeedégradations locales et surtout
le compactage joueraient un réle majeur et les chocs mouwootalsisterait davantage a une
rupture globale. Ainsi classés en deux catégories lesrdiffé impacts pourraient étre traités
par des méthodologies différentes adaptées a I'un ou €algs cas. Une définition du choc dur
assez largement admise est celle d’'un choc ou le projeetitirme peu (ou pas) pendant le
choc. Par opposition, pour un choc mou, le projectile ssegrogressivement sur la cible et
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Piojectile
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FiG. 5.5: Cinématique de la perforation dans le cas d’un choc mou, é&IMRR79]

reste en quelle que sorte "collé" a celle-ci, il 'y a donc pasabond. Dans le cas d’'un choc
mou, le déplacement de la cible étant faible devant celuirdiegtile, I'analyse est souvent
faite de maniére découplée en représentant le chargenremh@diorce équivalente. Une telle
analyse n’est pas possible suivant la définition du choc der’qn vient d’énoncer.

[KPO9] font remarquer que cette définition ne tient pas cendetla vitesse de I'impact au
réle pourtant prépondérant dans la transition d’'un modeigtire vers un autre. lls proposent
donc une nouvelle définition du choc mou qui stipule que Igeptde ne pénetre pas la cible.
La mise en équation d’un tel critere nécessite de consid@nesistance du projectilep, sa
masse volumiquep et sa vitess&/ d’'une part et d’autre part la résistance en traction de la
cible O‘R = f;. Leur critére s’écrit alors :

o /2
9 PPl (5.1)
Or Og

Sa représentation est donnée sur la figure 5.6. De cettaalisti, on tire les mémes
conséguences en terme de modélisation couplée ou non g&aétm

op

Ok
1

Impacts « durs »

Impacts
«mous »

ppVe

1 (5]73w

FiG. 5.6: Classification des impacts a basse vitesse, d’aprées [KP09]
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2 Essais d’'impact sur tour de chute

Un modele de comportement est pertinent dans la mesure stighpable de donner des
résultats prédictifs auxquels on peut faire confiance. lrdroatation des résultats de calculs
aux résultats expérimentaux permet d’évaluer la fiabilitd adnodéle. Or les essais présentés
dans la littérature ne sont pas tous suffisamment instri@seni suffisamment documentes.
C’est pourquoi, dans le cadre de ce travail de these il a étélaée procéder a une série
d’essais d'impact sur tour de chute. Ces essais sont de dees tympact sur des éprouvettes et
impact sur des poutres renforcées. Dans le premier caagit sle reproduire un essai brésilien,
mais en dynamique. Pour les impacts sur poutres, les consliixpérimentales sont choisies
de maniére a obtenir deux modes de rupture différents : elofiet par cone de cisaillement
et tester ainsi la capacité du modéle a reproduire ces dedesnbe dispositif expérimental et
son instrumentation sont décrits dans le paragraphe quilénugé des nouveauté de cette série
d’essais est I'utilisation de la corrélation d'images pbamalyse des résultats expérimentaux.

2.1 Dispositif expérimental

2.1.1 Latour de chute Orion

Les essais d'impact sont réalisés sur la tour de chute Ofigng.7(b)) du Laboratoire
d’Etudes Dynamiques du CEA Saclay (DYN) en collaboratiorcakevalin et P. Piteau. Cette
tour de chute permet de lacher un projectile d’'une hautdantgjusqu’a 7 m, ce qui permet
d’atteindre une vitesse d'impact d’environ 11,5 m/s. Cegutie est guidé par 4 rails afin qu’il
tombe et rebondisse verticalement.
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Corps du projectile
creux en aluminium

Capteur d 'effort
et accélérometre

Téte du projectile
interchangeable
en acier

Poutre testée

(a) Projectile (b) Tour de chute Orion

FiG. 5.7: Dispositif expérimental du CEA Saclay

2.1.2 Projectile

Différents projectiles sont disponibles, de masses dagrdans des matériaux divers. Le
projectile choisi est le plus Iéger. Il est constitué d’'umpsocreux en aluminium et d’'une téte
interchangeable en acier. La téte est fixée au corps par dmise surface circulaire de 22 cm
de diametre (fig 5.7(a)). Deux tétes ont été usinées polwe sétie d’essais, une plate pour les
essai brésiliens et une Iégerement arrondie pour les esgg®utres. Le projectile plat a une
surface criTré:uIaire de diametre 22 cm, le projectile arrandne base rectangulaire de section
11x 22 cnf.

2.1.3 Définition des appuis

Les appuis de la poutre sont construits de maniere a peeni@ttotation mais a empécher
le décollement de la poutre. lls sont fixés au sol sur une plagiipermet de faire varier leur
ecartement (fig. 36).
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Dispositif de maintien

Surfaces
arrondies
pour contact
linéaire

Capteur d'effort

Axe de
Dispositif de rotation
blocage pour le

montage

(a) Vue globale du dispositif (b) Appuis articulés

FiG. 5.8: Dispositif expérimental pour les impacts sur poutre

2.2 Instrumentation
2.2.1 Mesure du déplacement du projectile

Le déplacement du projectile est mesuré par une caméra "Zimme détecte le passage
d’une ligne dans le champ de vision de la caméra et mesureémacgment. Pour la mesure,
une cible est fixée au projectile.

D’autre part, un accélérometre est également embarqué puojectile. La double intégra-
tion de I'accélération permet de connaitre le déplacenteate gérifier la mesure effectuée par
la caméra.

2.2.2 Mesure de la force d'impact

La force est mesurée grace a un capteur de force piézoiélecprécontraint placé entre la
partie supérieure et la téte du projectile. Ce capteur a waodutéon de 0,02 N et sa rigidité trés
importante confere au dispositif de mesure une fréequera@@itrés élevée. La force mesurée
est corrigée pour tenir compte des forces d’inertie engardpar le projectile durant le choc
grace aux valeurs données par I'accélérométre embarqué.

2.2.3 Mesure des réactions d’appuis

Un capteur d'effort identique a celui du projectile est glarr chacun des appuis de la
poutre. Pour un souci de fiabilité, la mesure est a nouveandzohte. Ce dispositif n'est pas
utilisé dans le cas des essais brésiliens.

2.2.4 Mesure de I'accélération le long de la poutre

Afin de mesurer I'accélération verticale le long de la pousraccélérometres "1 axe" sont
placés sur la face supérieure de la poutre. lls sont réantisne moitié de celle-ci entre la
surface d'impact et les appuis (fig. 5.9). Ces accéléromdttestiques a celui du projectile,
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spécialement concus pour le choc, ont une fréquence dsitiqoitrés importante (jusqu’a
10000 Hz) et peuvent supporter des décélérations tresneséde I'ordre de 500009).

FiG. 5.9: Disposition des accélérométres le long de la poutre

2.3 Mesures de champs

La caméra numérique rapide du LMT-Cachan enregistre lesasdg I'essai. Cette caméra
a une fréquence d’acquisition maximale de 80 000 imagessgansles. En revanche la capacité
de stockage est limitée. Elle dépend de la durée de I'eiregisnt, de la frequence d’acquisi-
tion mais aussi de la taille des images (nombre de pixelskdompromis est donc a trouver en
fonction de la taille de la zone filmée et de la qualité de laltémon voulue. Cette résolution
est importante dans la mesure ou elle détermine en partigl#ddes résultats obtenus par la
corrélation d’'images.

2.3.1 Le logiciel CORRELI

Le logiciel CORRELI développé au LMT Cachan permet a partir djesnumériques
de déterminer I'évolution au cours du temps des champs dea®pent et des champs de
déformation [BHR06]. On compare deux images codées en nivdauyris, une image de
référence et une image "déformée". Les images sont dis@gtsivant un maillage régulier et
on attribue & chacun des noeuds du maillage une intensitéeaurde gris. Le logiciel permet
d’interpréter comme un champ de déplacement les variatibesrvées entre les deux images
en faisant I'hypothése de conservation du flux optique. Destions de formes identiques a
celles de éléments finis sont ensuite utilisées pour inkerpe champ de déplacement sur le
reste de I'image.

2.3.2 Préparation des surfaces

Pour que les résultats obtenus soient satisfaisantst {ifatre autre) que les images analysées
présentent un spectre en niveau de gris suffisamment laeglegiciel CORRELI trace I'his-
togramme des niveaux de gris, ce qui permet d’estimer ai fiqualité de I'image. L'axe des
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abscisses correspond au niveau de gris, 0 correspondamwiragt e blanc valant s, soit
256 pour une image 8 bits. La valeur en ordonnée représentambre de pixels ayant cette
intensité du niveau de gris.

Un bon histogramme présentera donc un spectre large (danditanc) et de préférence
assez plat. On essayera d’éviter les courbes en clochedénoient un contraste assez faible,
I'éclairage joue ici un réle important.

Pour les essais brésiliens, la surface observées est &suwilible aprés découpe d’'une
éprouvette. On y voit les différents constituants du bépdie de ciment, granulats, sable ainsi
gue la porosité. Le contraste est donc relativement impbffig 5.10). L'histogramme n’est pas

Region of interest

4 Gray level histogram

Number of samples

100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250

Gray level

(a) Image analysée (b) Histogramme de niveau de gris

FIG. 5.10:Zone d'intérét pour I'analyse de I'essai brésilien

trés bon, puisqu’il présente un fort pic pour une valeur geanil de gris. Cependant, il présente
un spectre assez large, ce qui doit néanmoins permettréedioldes résultats satisfaisants par
corrélation d’images.

La figure 5.11 présente le spectre pour une face d’'un poutrieéton. La structure du
béton n’est pas visible, si bien que I'image est trop unif®rias seules variations de contraste
provenant de I'éclairage insuffisamment uniforme. L'higlonme est treés resserré sur une
faible gamme de valeurs et reflete bien cette homogénéinde t

Pour l'analyse d’images d’une face coffrée d’'une poutresildonc nécessaire d’augmenter
le contraste. Pour cela on réalise un mouchetis de peirdarg la taille des taches est |égére-
ment supérieure a la taille d’'un pixel de 'image (de I'ordee5 mm). Deux couches de peinture
sont appliquées, une blanche et une noire afin d’élargirdetsp le plus possible. Le résultat
de la figure 5.12 est plutét satisfaisant.
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(a) Image analysée (b) Histogramme de niveau de gris

Fic. 5.11:sans mouchetis

Gray level histogram
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(a) Image analysée (b) Histogramme de niveau de gris

FIG. 5.12:Zone d’'intérét pour I'analyse d’'une poutre

3 Essais brésiliens dynamiques

Le béton et les éprouvettes ont été réalisés lors de cette thedépartement de Geénie Civil
de 'ENS Cachan, en collaboration avec G. Bernier.

3.1 Geéométrie des éprouvettes et chargement expérimental

Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes cylinglsigécoupées dans des éprouvettes
de compression normalisées de diametre 16 cm et de hauteem3Ra base du cylindre
conserve son diamétre initial, seule la longueur varie. aatéur de chute du projectile (et
par conséquent la vitesse d’'impact) varie également d’saieésl’autre. Les caractéristiques
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des différents essais et leur désignation sont donnéedleateb.1. On utilise le projectile plat
dont le diametre est de 22cm, c’est pourquoi, la longueuédesuvettes ne peut dépasser cette
valeur.

L'application du critere donné par [KP09] pour la classiifica des |mpacts§? + =2 pPVO <1
pour un choc mou) donne un résultat tres supérieur a 1 pouleles vitesses d |mpact (1,47
m/s et 2,42 m/s). Dans ce cas la résistance du projectileeegitande devant celle de la cible, si
bien que le choc peut étre qualifié de dur au sens de ce critelie gue soit la vitesse d'impact.

Désignation| Longueur| Hauteur de chute Vitesse
B10 9,4 cm 12 cm 1,47 m/s
B11l 22 cm 12 cm 1,47 m/s
B12 22 cm 30cm 2,42 m/s
B13 6,8 cm 12 cm 1,47 m/s

TAB. 5.1: Caractéristiques et désignations des essais brésiliens

3.2 Caractéristiques des bétons testés

Deux gachées ont été nécessaires pour réaliser les pagtésd sous impact (paragraphe
4). Pour caractériser le béton des poutres testées, dasvéties normalisées 16 32 ont été
fabriquées pour chacune des gachées. Les résultats desdessampression normalisés a 28
jours sont présentés au tableau 5.2.

Gachée Contrainte mesurée [MPa]Résistance moyenne [MPa]
1 29,75 - 34,20 - 36,55 32,90
2 32,40 - 32,35 - 33,25 33,66

TAB. 5.2: Résistance en compression a 28 jours du béton (3 essais pa&egac

Les éprouvettes des essais brésiliens dynamiques soes isaties de la premiere gachée.

3.3 Mesure de la force d'impact

Les courbes de la figure 5.13 représentent I'évolution dereefde choc en fonction du
temps. Sur la premiére on regarde I'influence de la vitessgpdct (les deux éprouvettes ont la
méme longueur) et sur la seconde I'influence de la longuel@pi®uvette (la vitesse d'impact
est identique pour les deux essais). On constate que |a@itBisnpact a peu d’influence sur la
valeur de la force de choc, on mesure un écart au niveau deckarftaximale de 32 kN (soit 13
%). En revanche la force de choc est directement proporitaa la longueur de I'éprouvette
puisque le rappor%r est quasiment égal pour les essais B10 et B11. La durée du choc
n'est pas influencée par la longueur de I'éprouvette maisndienquand la vitesse d’'impact
augmente. On récapitule dans le tableau 5.3 les différe@atears mesurees.
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Force d'impact [kN]
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(a) Influence de la vitesse d’impact
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(b) Influence de la longueur de I'éprouvette

Fic. 5.13:Mesure de la force de choc

Essai| Temps a F=Fax | Durée du %' pic | Durée totale
B10 0,75 ms 1,7ms 9,6ms
B1l1 0,6 ms 1,8 ms 6,0 ms
B12 0,35 ms 1,4ms 50ms

TAB. 5.3: Durée de I'impact en fonction de la vitesse et de la géométrie

3.4 Cinématigue globale de I'impact

On représente sur la figure 5.14 le déplacement vertical ajegiile en fonction du temps
et sur la figure 5.15 I'évolution de I'accélération mesunéels projectile. Pour tous les essais

Déplacement du projectile [m]
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B10 L =94cm
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Temps [ms]
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(a) Influence de la vitesse d’impact

(b) Influence de la longueur de I'éprouvette

Fic. 5.14:Mesure de la force de choc

on peut décomposer I'évolution du déplacement en troisgsart
e Une premiere partie linéaire qui correspond a la chute tlorerojectile et dont la pente
est égale a la vitesse d'impact,
e Une seconde partie, qui correspond a I'impact propremeénddiant laquelle le déplace-
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ment ralentit jusqu’a changer de signe,

e Une derniere partie, quasiment linéaire mais de pente aibkefou le projectile remonte :
c’est le rebond.

On constate que la vitesse de rebond est plus importanteviielsse d'impact est plus
grande. De méme, si la surface de contact diminue, la vithissebond augmente (on dissipe
dans ce cas moins d’énergie). On calcule une vitesse dedelmf,115 m/s pour I'essai B10,
de 0,07 m/s pour B11 et de 0,24 m/s pour B12 (cf. Annexe C).

L'accélération et la force de choc semblent directemessl|i@insi, la vitesse d’impact influe

2500 ! : 2500
——— I AR 1’47 m/s ..................... Bll L =22 cm
B12 VO = 2,42 m/s 2000 B10 L =9,4 cm[]

2000

1500 1500

1000

1000
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(a) Influence de la vitesse d’impact (b) Influence de la longueur de I'éprouvette

FIG. 5.15:Mesure de 'accélération du projectile

peu sur 'accélération maximale (2520 ffsour I'essai B12 contre 2320 m/gour B11), en
revanche c’est la surface de contact (ici la longueur dealactre I'éprouvette) qui joue un réle

prépondérant (on a seulement 710 f1gsur I'essai B10). Toutes les courbes expérimentales
sont données en annexe C.

3.5 Analyse de I'enregistrement de la caméra rapide
3.5.1 Eprouvette compléte, 6000 images/s

On analyse les images enregistrées pendant I'essai B10 aveaniéra rapide (vites$g
= 1,47 m/s, L = 9,4 cm). La fréquence d’acquisition est de 6DG8ges par secondes, soit
une image toutes les 0,166 ms. On considére comme tempsdmpes tde I'image (a) juste
antérieure a celle ou la fissure apparait (b). Il n’est pasiblespar la seule analyse des images
de déterminer l'instant du contact. La vitesse d’acquisithe permet pas de voir la fissure
se propager, la fissure de fendage apparaissant complétemeame seule image (Sa vitesse de
propagation est ainsi supérieurgﬁé%g ~ 1000 m/s. Rappelons au passage que la vitesse des
ondes de compression est de I'ordre de 4100 m/s et que csllendies de Rayleigh de I'ordre
de 2770 m/s pour le béton.). Elle est continue sur presque talnauteur de I'éprouvette (en
dehors des appuis) et elle contourne les granulats pourcgager dans la pate de ciment,
moins resistante. Sur les images suivantes, on voit la @ssauvrir et les extrémités s’écraser

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@adpéton armé jusqua la ruine



Essais brésiliens dynamiques 149

(a) Avant I'impact (b) t=0,166 ms (c)t=1,0ms (d) t=1,833ms

F1G. 5.16:Evolution de la fissuration, essai brésilien B10

progressivement. Aprés l'impact (cf Annexe C), I'éprousetist fendue en deux, une des
moitiés étant systématiquement éjectée latéralement.

3.5.2 Zoom - 30000 images/s

Afin de tenter d’observer la propagation de la fissure, ondddoour I'essai B13 de restrein-
dre la zone filmée pour augmenter la vitesse d’acquisitiomedimage toutes les 0,0333 ms. La
zone filmée de taille 5 5 cn? est centrée sur le diamétre vertical de I'éprouvette légéns
décalée vers le haut de I'éprouvette. Comme précédemmertdrstate que la fissuration est

(a) Avant l'impact (b) t=0,033ms (c) t=0,1ms (d)t=0,433ms (e) t=1,10ms

F1G. 5.17:Evolution de la fissuration, essai brésilien B13

trop rapide pour étre observée avec une caméra rapide. @a @asine image d’'un état a priori
sain a un état entierement fissuré, soit une vitesse de @bpaguperieure a 1515 m/s.
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3.6 Analyse par mesure de champs

3.6.1 Champ de déplacement horizontal

CORRELI Q4

t=0ms t=0,166 ms

FiG. 5.18: Champ de déplacement horizontal essai B10 en pixels calculdéeplagiciel
CORRELI

La corrélation d'images permet de visualiser des champségéadement et de calculer
des champs de déformation avant la fissuration. On tracealmglie déplacement horizontal
obtenu par corrélation sur les images de I'essai B10 précé@emanalysées. L'image de
référence pour le calcul des déplacements n’est pas péésdtite est située 5 images avant
I'image t = 0 ms. On en arrive a la méme conclusion que sanélation, la rupture en fendage
a lieu en moins de 0,166ms, puisque que I'on ne peut, mémelawecrélation, observer un
état intermédiaire entre I'état sain et I'état fissuré (fig85. Les champs de déformation ne sont
pas présentés dans la mesure ou ils n’apportent pas pldsrdiations.

3.6.2 Champ de déplacement vertical

L'analyse du déplacement vertical apporte en revancherdesmations supplémentaires
(fig. 5.19). Tout d’abord on constate que I'image t = 0 ms piéoée ne correspond pas a
I'image précédent le début de I'impact puisque I'on mesurehamp de déplacement vertical
sur cette image et celle qui la précéde (t =0 ms et t = -0,16688s)éplacement, localisé
sur le diametre vertical de I'éprouvette, décroit sur tdateauteur ce qui signifie que I'onde
de compression a déja atteint le bord inférieur. Le temp®ssaire pour qu’'une onde de
compression parcoure les 16 cm qui séparent la face impdetéappui est dé = 2 = 0,039
ms avecc la célérité des ondes de compression égale a 4100 m/s. flddas pas surprenant
de ne pas voir se propager I'onde de compression a une tdksei
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CORRELI Q4

t=-0,166 ms t=0ms t =0,166 ms t=0,333ms

FIG. 5.19:Champ de déplacement vertical essai B10 en pixelscalculé pagitiel CORRELI
(échelle différente pour chaque vue).

Ce résultat nouveau est particulierement intéressant tgotgjle de validation d’'un mod-
ele de comportement en dynamique puisque I'on dispose dianeelle donnée qualitative de
référence (apparition de contraintes de compression doarerture de la fissure) a comparer
aux résultats numériques. La corrélation d'images perm@lus de dater précisément le début
de 'impact et donc l'instant de la fissuration. Cette donrettedois quantitative est un critere
de plus pour la validation.

4 Essais d'impact sur poutre

Les poutres de cette campagne expérimentale (formulatitabacation du béton, facon-
nage des armatures et instrumentation) ont été réalisékspanement de Génie Civil de 'ENS
Cachan, en collaboration avec Gérard Bernier.

4.1 Geométrie, ferraillage et chargement expérimental

On réalise quatre essais d'impact sur poutres avec le digmbisnpact déja présenté dans
le but d’obtenir deux modes de rupture différents sous ungemaent identique. Le projectile
utilisé pour tous les essais est le projectile hémisphérgla vitesse d'impact est de 8,43 m/s.
Les 4 poutres ont la méme section<IZD cn? et le ferraillage longitudinal est constitué de 2
armatures HA 20 en fibre inférieure et de 2 HA 8 en fibre supggidlenrobage des armatures
est de 25 mm et les armatures longitudinales sont soudéesarehdes extrémités de la poutre
sur une plaque d’about pour éviter le glissement.

Deux longueurs de poutre sont testées, les 2 poutres longuese distance entre appuis
(portée) de 1,50 m et une longueur totale de 1,80 m, et les &gsooourtes une portée de
1,00 m et une longueur de 1,30 m. Les deux poutres longuesati@espoutres courtes sont
renforcées a I'effort tranchant par des cadres de diametnenGespacés de 20 cm et répartis
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symétriguement de part et d’autre de la zone d’impact.
La disposition des armatures est présentée a la figure 5a2ie en grisé) et le tableau 5.4
résume les caractéristiques des différentes poutres.

22 egzﬁm 22‘0!123 m
@ HAUT
. HAW6 ou HA60u8
. HAUT
.
|
- 200 mm cadre & 6
Hﬂ cm
| 0Ocm
. HA A
| « {'i)
" 25 mm| 25 mm| BAS
-«

! BAS

150 mm

(a) Vue enlong (b) Vue en coupe

FIG. 5.20: Géométrie et ferraillage de la poutre

Poutre| Longueur| Portée| Cadres| Gachéel Mouchetis
P1 1,8m 1,5m | Oui 2 Non
P2 1,8m 1,5m Oui 1 Oui
P3 1,3m 1,0m Non 2 Non
P4 1,3m 1,0m Oui 1 Oui

TAB. 5.4: Caractéristiques de poutres et désignation

On observe selon le renfort, une rupture en flexion des p&ireP2 et P4 (cf. fig.5.21)
et une rupture par cone de cisaillement de la poutre P3 sainescécf. fig.5.28) . Pour les 4
poutres I'impact est celui d’un projectile de masse 100kge&vitessd/y de 8,43 m/s.

FIG. 5.21:Faciés de rupture en flexion

Comme pour I'essai brésilien, la résistance de la cible @sefdevant celle du projectile,
si bien que le choc est dur au sens de [KP09] quelle que satelsse d'impact.

4.2 Rupture en flexion

On présente ici 'analyse des résultats effectuée pour lar@d®1l, On ne dispose pas a
I'heure actuelle des résultats d’essais (mesures desucaptkes poutres P2 et P4. Ces mesures
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existent mais n’ont pas encore été traitées. La méme anadygettre conduite pour ces deux
poutres. L'essai a été mené en placant un couche de balsardie@ cm de hauteur au niveau
du point d'impact dont le but est de limiter légérement laaualdu premier pic pour protéger le
capteur d’effort (dont la charge ultime est de I'ordre de KNY.

4.2.1 Mesure de la force d'impact
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FiIG. 5.22:Force d'impact mesurée pour la poutre P1

La courbe d’effort se décompose en deux parties, une prepmelativement courte qui
correspond au violent pic d’effort généré par I'impact,spun plateau assez long marque la
mise en flexion de la poutre. L'effort maximal atteint pendarpic Fynaxest de 597 kN (mesure
filtrée a 2000 Hz) et la valeur d’effort pendant le plateaulesautour de 70 kKN. La montée
en charge est légerement ralentie en début d'impact duddd grésence de la couche de bois
(balsa) entre le projectile et la poutre.

L'instant ou I'effort mesuré redevient nul (autour de t=24)rmarque le rebond du projec-
tile. (Si I'on disposait de I'intégralité de I'évolution da force d’impact, on pourrait constater,
comme sur le film de l'essai qu’il y a en fait plusieurs impatus aux rebonds successifs.)

4.2.2 Cinématique globale de I'impact

Les courbes de la figure 5.23 représentent I'évolution néesdu déplacement et de I'ac-
célération du projectile.
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FiG. 5.23:Cinématique de I'impact, poutre P1

On peut faire la méme analyse que pour les essais brésikgeEnuavprocessus en 3 étapes :
chute, impact et rebond. La vitesse de rebond mesurée souilbecest de 2,12 m/s et la durée
du choc est de 3,6 ms. L'accélération atteint un maximum @9 50/€ soit 500g, ce qui est
moins que pour les essais brésilien. La présence de boisgjauerdle important.

4.2.3 Mesure de réactions d’appuis

Appui Gauche
.......... Appui Droit

Force [kN]

80 100 120 140 160
Temps [ms]

FIG. 5.24:Réactions d’appuis mesurée pour la poutre P1

La mesure des réactions d’appui (fig. 5.24) montre que le ipregpic de réaction mesurée
est négatif. Les appuis décollent au moment de I'impact daéecaractere tres dynamique du
chargement. Le second pic (positif) a une valeur de I'orér& {5~ 100 kN, on ne retrouve

donc pas I'équilibre statique de la poutreqE <ac £ FnQ;"Xp>. Pendant la partie correspondant au
plateau de la force d'impact (de45 ms a t~ 15 ms) , on mesure une force qui oscille autour de
50 kN, ce qui est supérieur a la moitié de la force d'impacturés pendant le plateau <70
kN). On continue a mesurer des pics de réaction périodigne(tautes les 18 ms environ) qui
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s’amortissent petit a petit pendant un temps relativenwarg (jusqu’a plus de 100 ms). Notons
que la premiere fréquence propre calculée pour cette pestrde 165 Hz, soit une période
propre de 6,1 ms. La période propre mesurée aprés impactogstinge que la période propre

calculée pour la méme poutre, non endommageée. La dégradbsopropriétés élastiques du
matériau a pour conséquence de diminuer les valeurs dasefrégs propres de la structures

(proportionnelles ﬁ et donc a augmenter les périodes propres.

4.2.4 Accélération verticale le long de la poutre

L'accélération verticale mesurée le long de la poutre (fig5pmontre plusieurs phéno-
menes intéressants. On constate que le signe de 'acegtématsurée par le*3'€accélérometre
(le plus éloigné de 'impact) est positif au départ alors daeelui des deux autres est négatif.
L'accélération négative traduit un déplacement vers lededs poutre, ce qui est logique pour
une poutre sollicitée en flexion. L'accélération positivetbisieme accélérometre traduit elle
un déplacement vers le haut. Ce phénomene s’explique pait lgufala mise en flexion de
la poutre sous un chargement dynamique passe par une éapidire ou le chargement se
propage sous la forme d’ondes et ou la déformée de la poutdepi®gressivement vers une
déformée classique en flexion.

D’autre part, avec ces 3 accélérometres on peut mesuremfestque met le chargement
a parcourir la distance qui sépare deux accélérométremstia vitesse de propagation des
ondes de surface. Il faut en effet 0,018 ms pour que I'acatitér observée sur le premier
acceélérometre parvienne (avec moins d’intensité) au skamit une vitesse de propagation
de 833 m/s. Cette vitesse de propagation est moindre queelssgitthéorique des ondes de
Rayleigh (de l'ordre de 2700 m/s). En revanche, le chargemiggint le troisieme en méme
temps le second et le dernier accélérometre ce qui montregueest pas le passage des
mémes ondes de chargement qui est mesuré. (La vitesse desqnditteignent en premier le
troisieme accéléromeétre est double, soit 1666 m/s). Il est dlifficile de connaitre la nature
des ondes a l'aide de ces mesures.
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FiG. 5.25:Force d’'impact mesurée pour la poutre 1

4.2.5 Analyse des images enregistrées par la caméra rapide

Les images de I'essai sont enregistrées a une fréquence0®® lbages par secondes,
I'objectif est centré sur le milieu de la poutre.
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(@ t=0,3ms (b) t=2,8ms (c) t=37,4ms

FIG. 5.26:Evolution de la dégradation de la poutre P1

On observe sur la figure 5.26(a).a I'apparition simultanégldsieurs fissures de flexion
(une fissure verticale au milieu de la poutre et des fissurgdusdeen plus inclinées a mesure
gue I'on s’éloigne du milieu). Ce qui semble étre un fissureaurt B gauche de I'image est en
fait un fil de connexion d’un des accélérometres verticalixnesure que le temps progresse,
ces fissures s’ouvrent mais aucune nouvelle fissure n’dpparamoment du rebond (t = 37,4
ms) on remarque la dégradation locale du béton sous I'impaetépaisseur de béton parallele
a I'épaisseur de la poutre se détache.

4.2.6 Analyse par mesure de champs

La corrélation d’images réalisée a partir du film de I'essa(€ssai identique a I'essai P1,
mais avec en plus la réalisation d’'un mouchetis de peinasgprésentée sur la figure 5.27. On

représente I'évolution du déplacement vertical, 'axe déglacements croissants est orienté
vers le bas.

(d)t=0,4ms (e) t=0,5ms Ht=0,6ms

FIG. 5.27: Champ de déplacement vertical mesuré par corrélation dasagogiciel
CORRELI)
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On distingue tres clairement I'apparition rapide d’'un ca@leedéplacements homogenes
(en blanc sur la figure) dont le déplacement est plus impbekqui a tendance a vouloir se
détacher. Il est probable que ce sont les armatures traadesiqui empéchent son éjection. Les
fissures de flexion inclinées ne correspondent pas aux §irdieece cone, il semble donc que
deux mécanismes entrent en compétition. La flexion I'engpbnalement car le chargement
appligué n’est pas suffisant pour rompre les cadres.

4.3 Rupture en cisaillement

La poutre P3, courte et surtout sans cadres rompt du fait deraation, sous la zone
d’'impact, d’'un céne de béton qui se détache et dont le déplaceprovoque la plastification
des armatures (fig. 5.28).

FIG. 5.28:Faciés de rupture par cbne de cisaillement

4.3.1 Mesure de la force d'impact
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FIG. 5.29:Force d’impact mesurée pour la poutre P3, courte sans cadres

Comme pour la rupture en flexion, la force de choc présenteemipr pic important dont
la valeur maximale est ici légerement plus failifg {x = 551kN). La force redevient nulle puis
trés rapidement une seconde phase de chargement a lielittal® plus importante (jusqu’a
160kN) que pour la rupture en flexion et rapidement décrotes@ n’y a pas ici de "plateau”
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correspondant au moment de flexion de la poutre). Le prerndgyqut s’interpréter comme la
formation du céne et le second comme son déplacement rakenka présence des armatures
longitudinales.

4.4 Cinématique globale de I'impact

Les courbes de la figure 5.30 représentent I'évolution duadément et de I'accélération
du projectile.
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FiG. 5.30:Cinématique de I'impact, poutre P3

Contrairement a I'essai précédent (poutre P1) on n'obseasealp rebond sur la courbe du
déplacement, le projectile s’arréte directement. L'imeest en effet plus long et le déplacement
alafin esttrés lent. Il semble suivre le déplacement de l&@ou plutdt du cone qui se détache.
L'accélérometre du projectile mesure une accélératiorimmale de 4590 mfs(mesure filirée).

4.4.1 Mesure des réactions d’appuis
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Appui Droit
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FiG. 5.31:Réactions d’appuis mesurée pour la poutre P3
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La figure 5.31 reproduit I'évolution des réactions d’app@surées au cours de I'essai. La
premier pic de réaction mesuré est positif, il n’y a donc passdce cas de décollement des
appuis. La force mesurée est a peu pres égale a la moitié ddelar\du second pic d’effort
mesuré par le projectile (160kN pour le projectile contrekBDaux appuis) et la suite de
I’évolution de la réaction d’appui suit celle de la forcendpact. De plus, on ne constate pas
comme c’était le cas pour la rupture en flexion de mise en tiirae la structure. Dans ce cas,
il semble que les appuis ne voient que la deuxiéme partie digement, celle qui correspond
au déplacement du cone de cisaillement créé par I'impact.

4.4.2 Analyse des images

Cet essai est le seul a présenter une rupture en cisaillenssteffectué en premier, il n'a
pas été préparé pour la corrélation d'images. L'analysgpiéaomenes de dégradation se fait
donc uniqguement sur les images du film. Comme précédemmémit flaire attention a ne pas
confondre le fil de I'accéléromeétre avec une fissure !

(a) Avant I'impact (b) t=0,8ms (c)t=2,5ms

(d)t=7,3ms (e) t=35,6 ms () t=475,6 ms

FIG. 5.32:Evolution de la dégradation de la poutre P3

La deuxieme image (5.32(b), a t= 0,8ms) ressemble beauceefieade la poutre P1, a
la différence preés que certaines fissures sont d’avantagertes, ce sont celles qui délimitent
par la suite le cone de cisaillement. L'angle de ces fissisepreche de 45 ° et ces fissures
remontent plus haut dans la poutre, quasiment jusqu'a sadapérieure, sous l'impacteur.
Les fissures se rejoignent ensuite et le cbne se détachenm@ngee que le béton est fortement
dégradé entre les deux lévres des fissures ainsi que dirateous I'impact. Comme en flexion
des écailles se détachent parallélement a I'impact erepaurpérieure de la poutre.
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5 Conclusion

Ces essais d'impact sur tour de chute s’inscrivent dans ungaiéotradition d’essais d’'im-
pacts gravitaires comme cela a été rappelé au début de ce#rehbjpin des objectifs de cette
campagne d’essais était de mettre au point un dispositéraxental et une instrumentation
fiables, dont on ne disposait pas au début de cette théseuLadochute existait déja mais
il a fallu concevoir les dispositifs d’appui pour les postréeur instrumentation, concevoir un
"nez" pour le projectile et enfin choisir les capteurs les miadaptés. Tous les essais se sont
déroulés sans encombres et tous les enregistrements rtaitgraent fonctionné. Le qualité de
ces résultats ouvre la voie au CEA vers d’'autres campagnssaiéeplus importantes, ou I'on
pourra étudier l'influence d’autres facteurs, comme lasgiéed’'impact par exemple, et ou I'on
pourra vérifier la répétabilité des résultats.

Une des nouveautés de ces essais est d’avoir associehinesttation traditionnelle I'anal-
yse par mesure de champs grace a une caméra rapide et aelIG@E&RELI du LMT-Cachan.
Un des constats est que les phénomeénes observés sont tdes rapuvent méme trop rapides
au vu de la fréquence d’acquisition de la caméra (utiliségyia 30000 images/secondes). De
plus, les déformations a la rupture sont trop faibles pouwp étre mesurées avant I'apparition
des fissures. Néanmoins, on a pu observer deux phénomeén&squaurait pas pu voir sinon :

e Pour I'essai brésilien, on a pu comparer les champs desai#pénts verticaux (direction
de l'impact) et horizontaux (perpendiculaires a I'impacdn a pu constater que le champ
vertical s’établissait en premier, mais que la rupture éprbuvette avait lieu avant que I'onde
de compression ne se réfléchisse sur I'appui.

e Pour l'impact sur la poutre, on a pu observer la création d¢dne de déplacement
uniforme, qui ressemble, au moins en partie supérieure gedate au niveau de I'impacteur,
au cbne qui se détache lors de la rupture en cisaillement.

D’autre part, les essais d’'impact sur poutres ont permisat&renen évidence deux modes de
rupture différents. La comparaison des poutres P3 et P4tésoavec et sans cadres) montre que
I'’élément qui détermine le mode de ruine est la présence nui@omatures d’effort tranchant,
puisque tout est identique par ailleurs. La corrélatiomdge a également permis de montrer
gue le mode de ruine vers lequel tendent toutes les poutres sscond mode, par cisaillement,
puisque que le mouvement naturel de la poutre va dans ceRemsles longueurs étudiées,
I’élancement n’a pas joué de réle sur le mode de rupture.dinait néanmoins étre intéressant
de refaire le méme essai (méme géométrie, méme vitesseattirgur une poutre longue sans
cadres pour confirmer ce constat.

Ces essais avait également pour objectif de fournir une basBanées expérimentales
pour la validation du modele d’endommagement anisotropeldppé lors de cette these. Les
résultats des simulations numeériques sont présentés piiretguivant.
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Chapitre 6

Modélisation de structures en béton armeé
soumises a I'impact et au souffle

Ce dernier chapitre est consacré a I'application du mod@&adimmagement développé
lors de cette thése et synthétisé en conclusion du chapitne des cas de calculs de structures
réelles, de complexité croissante. Les paramétres du e®deht ceux du tableau 3.4 de la
page 86 . Trois exemples sont traités, les deux essaiségalis tour de chute présentés au
chapitre précédent (essai brésilien dynamique et impagtaiires renforcées) ainsi que le cas
d’un essai de souffle sur une dalle en béton armé [Pon95].

1 Essai brésilien dynamique

1.1 Parametres de la modélisation

La géométrie et le chargement sont ceux de I'expérience ensaunéla tour de chute Orion
(cf.fig. 5.1). Les trois premiers essais, B10 (L=9,4¥5% 1,47 m/s), B11 (L=22 cm{p = 1,47
m/s) et B12 (L= 22 cmYp = 2,42 m/s) sont simulés pour voir si I'on retrouve numérimaeat
I'influence de la vitesse d'impact et de la longueur de I'épeite observée expérimentalement.

Le code de calcul utilisé (le code explicite Europlexus)npetrde simuler I'impact entre
deux solides. On reproduit donc précisément le chargenmemtaglélisant d’'une part I'éprou-
vette et d’autre part le projectile auquel on impose unesséecgale a la vitesse d'impadp).
Pour les conditions aux limites, on autorise le glissemiatéi@l) entre les deux solides et on
blogue les déplacements verticaux de la génératrice euféxide I'éprouvette.

Le projectile est représenté par un cylindre d’acier plgardla méme masse (100 kg) et le
méme diameétre (22 cm) que le projectile utilisé lors de l&rgnce. Le maillage est constitué
d’éléments cubiques a 8 points de Gauss pour I'éprouvez@d(pour B10 et 17600 pour B11
et B12) et de 900 éléments prismatiques a 6 points de Gaussepuajectile.
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1.2 Reésultats de simulation

La direction verticale (hauteur de I'éprouvette) est |&diionz et la direction latérale egt
(La longueur est ainsi selog).

1.2.1 Cartes dendommagement
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(a) Essai B10l( =9,4 cm,Vp (b) Essai B11I =22 cm,Vp (c) Essai B12I( =22 cm,Vp
=1,47 m/s),t =0,30 ms =1,47 m/s),t=0,30 ms =2,42m/s),t=0,15ms

FIG. 6.1:Isovaleurs d’endommagemeyy

Les trois simulations numérigues permettent de reprodiiimode de rupture expérimental
caractériseé par une fissure centrale traversante (fig 5 poudslultat expérimental et fig 6.1
a 6.3 pour les résultats numériques associés). Pour lesdiictures (B10, B11 et B12),
I'endommagement suit la méme évolution, il apparait toabdrd sous I'impact puis au niveau
de I'appui. De ces deux amorces se propagent deux fissurdgal@ment se rejoignent au
centre de I'éprouvette (fig 6.2). La propagation proprendéeta lieu en moins de 0,05 ms, soit
en une durée moindre que la fréequence d’acquisition de l&@a(qui est pour mémoire d'une
image toutes les 0,166 ms)

& o,
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0.250
0.00

(@) t=0,05ms (b) t=0,1ms (c) t=0,13ms (d) t=0,15ms

FiG. 6.2: Propagation de 'endommageményj,

1.2.2 Cartes de déplacement, comparaison avec la corrélati d'images

La corrélation d'images a permis de mettre en évidence qciegdmp de déplacement verti-
calUz s’etablissait avant le champ latétsl (chapitre 5). Le résultat de la simulation numérique
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confirme cette observation (fig. 6.3). L'onde de chargemertioal atteint le bord inférieur au
bout de 0,1 ms alors qu'il faut le double du temps pour que Brghhorizontal s’établisse
dans toute I'éprouvette. Le retard dans létablissementhdmp de déplacement latéral peut
s’expliquer par I'existence de forces internes d’inemtiedant a limiter ce déplacement.
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FIG. 6.3: Evolution des déplacements (Les échelles different d’orege a I'autre)

1.2.3 Forces d'impact et déplacements
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FIG. 6.4: Comparaison des forces d'impact numériques

Les essais sur tour de chute ont montré que la force d'impaittpeu sensible a la vitesse
d’'impact (tout du moins pour les vitesses étudid@ss 1,47 m/s ey = 2,42 m/s) mais en
revanche directement proportionnelle a la longueur (ngessuivant I'axex). La simulation
numérique reproduit cette derniere observation (on vaitastigure 6.4 que la force d’impact
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est double pour I'éprouvette la plus courte). En revanahealcul numérique exageére I'influ-

ence de la vitesse d'impact, elle est double pour la vitemsiele alors qu’expérimentalement
'augmentation n’était que de quelques pourcents. On eilEspas expérimentalement une
influence aussi importante de la longueur de I'éprouvettéasiurée du choc. Enfin on constate
gue le résultat est trés bruité pour I'impact rapide et quilirage numérique de la réponse se

justifierait certainement.

2501

200 4

=
[
o

Force d'impact [kN]
=
o
o

%4
o
!

——— expérimental
numérique

10 12

14

16 18 20 22
Temps [ms]

24

FIG. 6.5: Comparaison de la force d'impact numérique et expérimeptsai B11

Néanmoins sans recalage aucun (parametres du tableala 3gi)re 6.5 montre que I'ordre
de grandeur de la force d’impact pour I'essai B11 est coradeniéme que pour I'essai B10).
En revanche si les durées d’'impact sont quasiment idersti§galement, les aspects des deux
courbes sont différents. La montée en charge est plus v@éxpérimentalement et la force de

choc décroit plus vite.

(a) Influence de la longueur de I'éprouvette
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(b) Influence de la vitesse d’impact

FIG. 6.6: Déplacement du projectile, résultats numeériques
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Les courbes du déplacement du projectile en fonction dugédfigp 6.6) mettent en évidence
plusieurs difficultés :

e La vitesse de rebond est quasiment la méme que la vitesspatinie calcul numérigque
ne dissipe pratiguement pas d’énergie durant I'impact. lisepen compte des déformations
permanentes du béton permettrait peut étre d’ameéliore¥stdtat.

e La durée de l'impact et le déplacement maximal du projeetiigmente avec la longueur
de I'éprouvette ce qui n’est pas Vérifié par I'expérience.

2 Essai d'impact sur poutre

Ce paragraphe est consacré a la modélisation numériquaid' esisnpact sur des poutres
en béton armé. Les calculs numériques correspondent aais es8 structures présentés au
chapitre 5. Les calculs sont menés avec le modeéle d’endoemey a effet retard anisotrope
développé lors de cette these dont les parametres sont danséde tableau 3.4. L'orientation
de la poutre par rapport au repére est la suivante : longwbom $axex, largeur suivany et
hauteur suivant.

2.1 Parametres de la modélisation

Les parameétres de la modélisation sont choisis de maniezpraduire les essais expéri-
mentaux. Trois calculs différents sont menés :

e Simulation de la poutre P1 ou P2, longue avec des cadresd'&tinchant,

e Simulation de la poutre P3, courte sans cadres,

e Simulation de la poutre P4, courte avec cadres.

Le projectile est modélisé par un solide déformable ayaméae section que la téte du
projectile utilisé et la méme masse (m =100 kg) que celuson comportement est élastique
et ses propriétés sont celle de I'acier (masse volumgE&850 kg/nt, module d’YoungE =
210 GPa et coefficient de Poissor 0,3).

Le maillage de la poutre est constitué de 5 élements danglaelar, 10 dans la hauteur et
de 130 éléments dans la longueur pour la poutre courte (180gpoutre longue), soit un total
de 6500 éléments (9000 pour la longue) parallépipédiquedaension 1x 3 x 2 cn?.

Les armatures sont modélisées par des éléments de typebanmectés au maillage 3D de
la poutre (adhérence parfaite). Elles ont un comportemastceplastique parfait (modele de
von Mises dont les paramétres spnt 7850 kg/nt, E = 210 GPay =0,3 etoy=500 MPa). Les
armatures de flexion en fibre inférieure ont un diameétre de 20 eelles en fibre supérieure 8
mm et les cadres, eux ont un diamétre de 6 mm.

Les deux lignes d’appuis sont complétement bloquées du@atirection verticalez et on
impose au projectile une vitesse verticdiede 8,43 m/s qui correspond a la vitesse d’impact.
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2.2 Reésultats de simulation
2.2.1 Evolution de la force d'impact

Les forces d’'impact numériques et expérimentales sont aoéeg pour les poutres P1
(longue avec cadres) et P3 (courte sans cadres) (fig. 6.¢hrk&lation est bonne pour la poutre
courte P3 a I'exception du premier pic qui est sous-évaluéepealcul. La durée du premier
pic et surtout la seconde phase de I'impact, correspondaniérture du cdne de cisaillement
sont assez bien reproduites.

Pour la poutre longue, P1, la simulation donne des résuitaiss satisfaisants. Le premier
pic d’effort est cette fois largement supérieur a la répangeérimentale et surtout la partie
post-pic montre une succession de rebonds que I'on n'obgay au cours de I'essai. Limpact
n'est pas assez amorti, la dégradation du béton ne dissgpsyfiisament d’énergie. (Notons
néanmoins que la valeur extréme de la force d'impact n'gsésentée que par un unique point
isolé qui peut étre erroné. Si on ne tient pas compte de ce, peipremier pic d'impact est
assez bien reproduit).

Une différence entre I'essai et le calcul est la présenceidedntre le projectile et la poutre
(comme on peut le voir ala figure 6.7). Cependant, le film de#iesiontre que cette fine couche
de balsa s’écrase trés rapidement (moins d’'une milli-sgépet d’autre part I'évolution de la
force d’impact montre aussi (au tout début) que I'énergssigée dans le bois est relativement
faible. Cette couche de bois a pour fonction, rapellons-mdrtir le premier pic pour protéger
le capteur d’effort placé sur le projectile. On a tenté de talétiser grace au modeéle de bois
orthotrope implanté dans Europlexus, mais les élémentsadans tellement écrasés que le pas
de temps, régi automatiquement par la condition de Courarihde trop. Les calculs présentés
sont donc sans la couche de balsa.
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(a) Poutre P1 (b) Poutre P3

FIG. 6.7: Evolution de la force d'impact

La figure 6.8 représente les évolutions des forces d’'impaat lgs 2 poutres courtes qui ne
différent entre elles que par la présence ou non de cadriégrtiteanchant. Les différences sont
tellement minimes qu’elles peuvent étre considérées comggigeables. Pourtant I'analyse
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des contraintes dans les armatures montrent qu’elles sbicitées et qu’elles reprennent un
effort (de I'ordre de 3kN). Les essais ont cependant montedlg présence de cadres avait une
influence primordiale puisqu’ils permettaient le passdga thode de rupture a I'autre.

400

P4 avec cadres
P3 sans cadres

300 -

200 -

Force d'impact [kN]

0 T T T T v T y
10 12 14 16 18 20 22 24
Temps [ms]

FIG. 6.8:Influence des cadres dans le calcul numérique, comparagsoiotes d’'impact pour
les poutres courtes P3 (sans cadres) et P4 (avec cadres)

2.2.2 Cinématique de I'impact
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(a) Poutre P1, longue avec cadres (b) Poutre P3, courte sans cadres

FIG. 6.9: Evolution des déplacements de la poutre et du projectile

Lafigure 6.9 compare pour les poutres P1 et P3 les déplacehela poutre et du projectile
(déplacement vertical du point au centre de la surface @ohgu projectile et son opposé au
niveau de la poutre). Pour P3, la poutre (courte) et le ptitgexestent en contact jusqu’au
rebond (les deux courbes se superposent), puis lorsquejexilie décole, la poutre se met a
vibrer. Pour la poutre longue (P1), I'impact est plus lorighien que pour une méme durée
de simulation, on n’atteint pas la phase vibratoire. On iasgue numériquement il existe
une phase ou les deux solides ne sont plus en contact, ceofygesve également sur la force
d’'impact puisqu’elle passe par une phase nulle.
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FIG. 6.10:Déplacement du projectile, Poutre P1

La comparaison avec les résultats expérimentaux (fig. &abdtre une bonne corrélation
durant tout le début de I'impact, cependant la durée cadcdél'impact est plus courte donc
moins dissipant ce qui conduit a une vitesse de rebond plpsriante.

2.2.3 Cartes d’'endommagement et d’endommagement effectif

La figure 6.11 représente I'évolution de 'endommagementr p@s poutres P1 et P3 qui
rompent respectivement en flexion et par céne de cisaillerRear la poutre P3, on observe la
succession de différents phénomeénes :

e endommagement de flexion en fibre inférieure (t = 0,2 ms),

e fissures verticales en fibre supérieure (t = 1 ms),

e développement d’'une large zone endommagée délimitant n@ &da base de la zone
d’'impact.

L'évolution de 'endommagement représente assez bienldazes de la rupture par cone
de cisaillement les différents phénoménes observés as deufessai. Comme pour la force
d’'impact, la présence ou non de cadres d’effort tranchantodifie pas la réponse.
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(@ t=0,25ms
(b) t=0,50 ms (c) t=1,00 ms
(d) t=1,50 ms (e) t=2,00 ms

D xx
0.00 0.250 0.500 0.750 1.00 y
|
(f) t=2,50 ms (9)

FIG. 6.11: Carte d’'endommagement avec le modéle anisotrope pour laepoatirte sans
cadres P3

Pour la poutre P1 les résultats sont plus difficiles a analgans la mesure ou des zones
sont successivement sollicitées en traction puis en case (ou l'inverse) si bien que des
fissures s’ouvrent puis se referment. Au début de I'impactibre supérieure est tendue et la
fibre inférieure (a I'exception du milieu de la poutre) estnprimée. Par la suite on retrouve un
état de flexion "quasi-statique", ou les fissures s’ouvrentter fnférieure. Si I'on représente
simplement la fissuration par 'endommagement comme pquodére P3, les fissures dévelop-
pées en début d'impact sembleraient ouvertes en méme tampeties de la fin, ce qui n’est
pas réaliste puisque les premieres sont refermées quasddendes s’ouvrent (fig 6.12). Si
I'on regarde la premiére composante principale d’endonemeant, le résultat est encore moins
clair, car les différents états d’endommagement se supenpgdans différentes directions) et
la structure parait completement endommagée alors quesepds le cas.
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FIG. 6.12: Carte d’'endommagement avec le modéle anisotrope pour laeplmtgue avec
cadres Pl at=2,5ms

On propose donc de représenter I'endommagement effeéfifiidu chapitre 1 padets =

m%:f(z) (cf. fig. 6.13). Cette valeur scalaire ne donne pas d’infoionatsur la direction de I'en-
dommagement. Sa valeur est comprise entre 0 (état sairl) gtatur un élément complétement
endommagé. On peut faire I'analyse (simplifiée) suivantecdetes d’endommagement effectif
a rupture. Les zones ou 'endommagement vaut 1 sont plutiiiremagées en traction, et les
fissures sont ouvertes. Les zones ou 'endommagement vaut 213 compression (a rupture).
Les fissures de traction préalablement ouvertes dans cettesont alors refermées.
At=0,25ms, la zone sous I'impact est comprimée et la fibré&sapre autour de la zone
d’'impact est tendue, les fissures s’ouvrent. Progressinen@ezone tendue autour 'impact se
déplace vers les bords ouvrant progressivement des fissufdse supérieure et dans le méme
temps, la fibre inférieure s’endommage en compressionll€&mant (t = 2,0ms et t = 2,5 ms)
le schéma s’inverse, la fibre supérieure est comprimée diskges sont refermée et la fibre

inférieure est tendue, les fissures sont ouvertes.
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FIG. 6.13: Carte d’endommagement effectif avec le modele anisotrope lpgooutre longue
avec cadre P1

Une derniere possibilité de représentation consiste ausetmcer des cartes d’'isovaleurs
mais des vecteurs d’endommagemBimy = D,fij. Ces vecteurs ont pour direction celle du
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vecteur proprei, associé a la plus grande des valeurs propres et pour nornadelar ypropre
associeeD;. On étudie deux facteurs d’échelle différents (0,15 et 0,08s résultats sont
présentés sur la figure 6.14.

o PG
0.75000
0.50000
0.25000

0.000

(a) facteur d’échelle 0,15 (b)

D principal
?.0008
0.75000
0.50000

0.25000

0.0000

(c) facteur d’echelle 0,05 (d)

FIG. 6.14:Représentation du plus grand vecteur propre d’'endommadeted,5 ms

Sur ces cartes, surtout pour le plus petit des facteurs ellléclha direction de 'endommage-
ment est plus simple a interpréter. On voit qu’en fibre ifére et en dessous du projectile, les
fissures sont plutt verticales alors qu’en fibre supéri¢d@mdommagement est plutdt paralléle
a la longueur de la poutre (axe x). Néanmoins comme le nombneedteurs re@entés est
important, on a une impression de "fouillis" si le facteurddfiélle est grand, et si on le réduit,
on a davantage de mal a lire la direction.

La représentation de I'endommagement tensoriel est uneguifficulté rencontrée, surtout
dans les cas ou, comme ici, les directions principales emniret les sollicitations sont alternées.
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3 Essai de souffle sur dalles armées

3.1 Description des essais

Ces essais, réalisés au Centre d’Etudes de Gramat (CEG) daadréede la thése de
Pontiroli [Pon95], consistent a étudier le comportementané&ue de dalles circulaires en
béton armé soumises & une onde de souffle générée par unsiexgmche. Une description
générale du dispositif expérimental (tube a choc) est d@soéla figure 6.15. L'onde de choc
se crée par la brusque libération, au travers d’'un systemeeagent-divergent, d’'un volume
d’air initialement comprimé (stocké) dans un réservoir.

118 m

36 g i
ll-f L 5 m ‘
L7 .7 5 5, S ! Slm ) |
! IT}
| Llh
CTEHE SR S SN P E R : S
/o as | | [ 38 | [ s i g
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Porte diaphragme @ 0,665 ou 0,450 m Zone de 1ests thermiques Cn:npainnur
Convergent i Divergent et combinés d'ondes de détente
Zone de tests — A Tape

plaques et struciures de fond

Support de dnilt.:s
9< 24m

FIG. 6.15:Dispositif expérimental pour les essais de souffle sur slatlf@prés [Pon95]

Dans le but d’'observer difféerents modes de ruine, 3 dallessqudistinguent par leur
épaisseur, leur ferraillage, leurs conditions aux limé®ssi que par les caractéristiques de leur
béton sont testées. La premiere est faiblement endommlaggezonde rompt en cisaillement
et la troisieme en flexion (fig. 6.16). C’est a cette derniéadradisieme, que I'on s’intéresse
ici. La modélisation a été menée en collaboration avec SliMetS. Potapov du département
AMA (EDF-R&D, Clamart).
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(b) Relevé de fissures et ferraillage

FIG. 6.16:Facies de fissuration de la face tendue pour une rupture éorflex

3.2 Parametres de la modélisation

La dalle a un diamétre de 1,30 m et une épaisseur de 10 cm. $llerdorcée par deux
nappes d’armatures (treillis soudés) de diamétre 6 mm dawnadrrés de c6té 10 cm symétrique-
ment réparties par rapport a la fibre moyenne. La pressioimmadxatteinte experimentalement
est dePmnax = 0,325 MPa en 0,05 ms. La pressiB(t) redescend ensuite progessivement pour
redevenir nulle aux alentours de 300 ms.

Dans cet essai, la dalle n’est pas maintenue sur ses pattéesalés afin de lui permettre de
fléchir sur les bords. Elle est simplement appuyée entre deusonnes meétalliques relative-
ment peu épaisses qui peuvent donc se déformer en coursid'igare 6.17). Leur rigidité
n'étant pas connue, elles ne sont pas modeélisées.
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On ne modélise qu’un quart de la dalle, et on impose des donglide symétrie. Les
armatures sont des éléments de type barre 1D, connectéseawenés 3D du maillage béton.
Elles sont modélisées par le modéle de von Mises avec les\p#ies suivantsp = 7800 kg/nd,

E = 207,77 GPay =0,3 etoy, la limite d’élasticité egale a 450 MPa. Les parameétres ddeteo
d’endommagement anisotrope (avec effet de vitesse) sontéenes que pour les deux calculs
précédents (tableau 3.4), a I'exception du module d'Yourgdeda masse volumique qui sont
pris égaux a ceux de I'expériend®= 31 GPa ep =2300 kg/n3.
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& i ; = o ——
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(ép. 10 mm)

o
i
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o
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\

N

o
=

100 200 300 400
Temps [ms]

(a) Evolution de la pression  (b) Maillage et ferraillage  (¢) Conditions aux limites et
P(t) imposée chargement appliqué, d’aprées
S. Moulin.

Fic. 6.17:Parameétres de la modélisation

3.3 Reésultats de simulation

3.3.1 Amorgage et propagation des fissures

Les calculs ont été menés avec le code de calcul explicitepi@xus.
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FIG. 6.18:Endommagement maximum principal - Vue de la face chargé@arsthe

La figure 6.18 montre que 'endommagement se développe laoface arriere libre ce
qui s’apparente tout a fait au phénomeéne d’écaillage, Botel compression se propage puis
change de signe lors de sa réflexion sur la face libre. Lagf@phisseur endommagée en face
avant (celle chargée par la pressih)), est principalement portée par la directin(celle de
I'épaisseur de la dalle), ce qui correspond donc a une serteadote" qui serait éjectée s'il n'y
avait pas de pression sur cette face. On ne peut malheurenseomparer cette observation
aux résultats expérimentaux car on dispose uniquementategpte la face arriere (face libre).
Cependant sur un chargement légerement plus importantqqespond a un autre des essais de
Pontiroli, sur la méme dalle, mais avec une pression magiha@l0,380 MPa), il a été constaté
gue la dalle en son centre est complétement dégradée (ocawbitvers) : on a donc bien un
endommagement sur les deux faces.
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FIG. 6.19:Endommagement maximum principal - Vue de la face libre eg)i

La carte dendommagement de la face arriere (libre) (fig96drésente un aspect trés
proche du profil de fissuration expérimental (fig. 6.16). Lkedsendommage tout d’abord au
niveau de la couronne d’appui (fig. a), cet endommagemeniestix efforts de compression
qui se développent dans cette zone. On voit ensuite s’am@iges.19(b)) et se propager (fig.
6.19(c) et 6.19(d)) deux fissures symétiques, le long desramsversaux ety (cf. figure 6.21
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pour le repére). On verra par la suite que I'on peut estimeitéase de propagation de ces deux
fissures. La figure (e) montre la coalescence de deux fissarpsrgliculaires (et superposées
au ferraillage, cf. fig 6.21 (b)) qui se propagent ensuite’@39(f), 6.19(g) et 6.19(h)). Cette
fissure se sépare en deux, et donne niassance a une nousalie €jgi bifurque par rapport a la
direction de propagation initiale (fig. 6.19(g) et 6.19(lps fissures suivantes (6.19(i), 6.19(),
6.19(k), 6.19(l), etc) montrent 'amorcage de nouvellesuiiss, mais cette fois non plus au
centre de la dalle, mais au niveau des appuis. Ces fissuregpagpnt vers le centre et coales-
cent avec les fissures déja existantes. Notons enfin que dsurds se créent a partir des deux
premiéres fissures (fig. 6.19(i)) et se propagent perpelaiiement a celles-ci en suivant la
disposition du ferraillage (fig. 6.21) Le facies final d’enttmagement calculé numériquement
présente dans ce cas une tres bonne corrélation avec |#atsesuperimentaux, on reproduit
bien le réseau de fissures, avec d’'une part au centre degfisgliise superposent au ferraillage
et plus loin des fissures orientées a 45° par rapport aux aresat

(@ t=3,1ms (b) t=3,3ms (c) t=3,5ms (d)t=3,7ms

(e) t=3,9ms Ht=4,1ms (9) t=4,3ms (h) t=4,5ms

15, 750 000 750 150
Cee—

() t=4,7ms () t=4,9ms (k) t=5,0ms

FIG. 6.20: Accélération verticale (la déformée est tracée a partingeseurs d’accélération
avec une amplification de 0,0005

La figure 6.20 représente I'évolution de I'accélératiorticate dans la dalle pour un calcul
en élasticité. Le cycle complet de propagation et réflexied’ande dure environ 2ms, on
ne trace ici qu’'un seul cycle, celui qui correspond a uneopkéeride propagation des fissures.
Pendant la phase ou I'onde se déplace du centre vers le berdH(®8,1 ms at= 3,7 ms)
les fissures se propagent majoritairement vers les bordssdigation ralentit ensuite pendant
la phase de reflexion et reprend finalement des bords versnteecguand la direction de
propagation de 'onde de chargement s’inverse.
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3.3.2 Vitesse de propagation des fissures

On s’'intéresse ici a I'étude de la vitesse de propagatiorfidssres. On étudie le cas de
deux fissures repérees sur la figure 6.21.

by

Fissure 2
Disposition des -

i ’ D FrinCigdl armatures ‘di--
- 41,000 a1
0.75000 {....
0.50000
50000 u.... 0.25000
0.25000 ...... |
F=aeldl

D principal
l\:}‘OOOO

0.75000

Fissure 1 0.0000

(a) identifications des des deux fissures étudiées(b) Disposition des nappes d’armatures - t =
t=3,5ms 4,8ms

FIG. 6.21: Amorcage,propagation, bifurcation et coalescence dagéss

La vitesse moyenne calculée durant la phase de propagatioe 4410 m/s pour la fissure
1 et de 1620 m/s pour la fissure 2. Cette vitesse est calculéemsuombre limité de pas de
temps (entre 3 et 4, soit une moyenne de 2 ou 3 valeurs), ceegtispmbler a priori un peu
faible pour une bonne précision. Néanmoins cette vitegseasnparer aux vitesses théoriques
de propagation des ondes dans le béton (Pour les descsipigsondes et I'expression de leur
vitesse de propagation, se reporter & [RD96]). On calcule patB1GPap = 2300 kg/n? etv
= 0,2, les parametres de modeéle anisotrope les vitessemtestableau 6.1) :

Ondes Vitesse
CompressiolV, = % 3671 m/s
Longitudinales/ = \/% 3870 m/s
Cisaillemenl\/cis\/ ﬁ 3351 m/s
Rayleigh 2310 m/s

TAB. 6.1: Vitesse théorique des ondes dans le béfon,31 GPay = 0,2,p = 2300kg/nt

Les deux fissures étudiées présentent la particulariténipas différentes fissures ob-
servées, de se propager a une vitesse constante. Les agunesdj elles, bifurquent, coalescent
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ou s’arrétent puis repartent, il est donc plus délicat pelles-ci d’évaluer une vitesse de prop-
agation. Cette vitesse reste inférieure a toutes les viebseriques calculées. Ce phénomene
est lié a la dispersion importante des ondes de Rayleigh.

3.3.3 Fléche de la dalle

La figure 6.22 représente I'évolution de la fleche mesuréeatrede la dalle.
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FiG. 6.22:Evolution de la fleche au centre de la dalle

La valeur maximale expérimentale et celle calculée par l@gteod’endommagement présente
une assez bonne correspondance, aussi bien en valeur galetian. Le déplacement maximal
mesuré est de I'ordre de 2 cm contre 2,2 cm pour celui cald&dérésultat du modele de
plasticité de Drlcker-Prager est également comparé ste figire. On présente le résultat
obtenu avec ce modeéle car celui-ci est courament utilisé Helustrie et notamment chez
EDF. Les paramétres numeériques dans le code Europlexusmedse sont la résistance en
traction f; = 3MPa et la résistance en compressfgar 30 MPa. Les parametres classiques du
critéere de Drucker-Prager (la cohésioat I'angle de frottemenp) sont calculé par Europlexus
a partir des valeurs de résistance en traction et en conigmet® module d’Young, la masse
volumique et le coefficient de Poisson ont les mémes valeuwgspgur le modele anisotrope,
c’est a direE = 31 GPap = 2300 kg/ni etv = 0,2. Ce modeéle, quant & lui, conduit & surestimer
tres largement le déplacement au premier pic ainsi que legndétions résiduelles car le
modéele de Driucker-Prager est parfaitement plastique (pagauissage).

Les parties post-pic different d’avantage. On observe dtatiord des oscillations impor-
tantes sur la réponse numérique, ce qui traduit une répdbsatoire importante avec une
prédominance du premier mode de flexion. Expérimentaleroemremier mode est quasiment
entierement amorti, le comportement de la dalle est alasiegtatique. Numériquement, aucun
amortissement autre que celui, faible, lié a la dissipgp@n’endommagement n’est introduit,
ni numérigue, ni au niveau de I'adhérence acier-béton.

D’autre part la fleche résiduelle calculée est d’environ éh6contre 1 cm pour I'essai.
La déformation résiduelle est la conséquence des défmnsatinélastiques du béton et des
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armatures. Le modéle de comportement des aciers est un eneldéto-plastique parfait qui

peut donc reproduire un comportement anélastique, maisbpeude maniére insuffisament
précise. Le modéle de comportement elastiqgue-endommiagaaisidéré ici pour le béton, lui,

ne peut modéliser I'existence de déformations permanebiiagoduction des déformations

permanentes est en cours pour le modele sans effet de yiessedes applications sismiques
(These de G. Lebon) ou elles jouent un réle plus importanpgue les ruptures en dynamiques.
Cet exemple semble cependant signifier qu’il pourrait éfite pbur certaines de nos applica-
tions de ne pas négliger le comportement irréversible dorbét

4 Difficultés numériques liées a 'endommagement isotrope

Les 3 mémes cas test sont simulés avec le modéle viscogpiastisco-endommageable
isotrope introduit au chapitre 3 [Gat99] et disponible d@nsode de calcul Europlexus. Par la
suite pour simplifier I'écriture on appelle "modele isotrbpe modele et "'modele anisotrope”
le modele avec effet de vitess développé lors cette thesepammetres su modéle isotrope
sont ceux du tableau 3.1, avec comme module d’Young, celunddéle anisotrope, soit 42
GPa.

4.1 Essai brésilien dynamique

La simulation numérique de I'essai brésilien dynamiqueréta au bout de 0,1 ms alors
gue I'on avait pu calculer jusqu’au bout le méme cas test &vecodéle anisotrope. L'arrét
du calcul vient de I'existence d’éléments distordus (&sjdans le maillage. La figure 6.23
permet de comprendre ce phénomene. Les élements diredtenos’'impact s'endommagent
tres rapidement du fait des contraintes de compressionrtenes qui se développent dans
cette zone. On y atteint 'endommagement critidue= 0,999 trés rapidement si bien que la
raideur endommagée n’est plus égale qu’a 0,1 % de la raidee mitiale. Comme on continue
d’appliquer un chargement sur ces éléments, ils se défdmeananiére importante, jusqu’a ce
gue les noeuds se croisent.
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(a) Carte d'endommagement (b) Déformée de la zone d'impact

FIG. 6.23:Modéele d’endommagement isotrope, t=0,04ms

Sur la figure 6.24 on compare la force d’impact et la vitessgemoe du projectile calculées
avec les deux modeles. Le résultat numérique de ce mémeesspaésenté au chapitre 5 (fig.
5.13). Rappelons que le modeéle anisotrope estimait de neasédisfaisante la force maximale
et la durée de l'impact.

250

200 A

L R S S modeéle isotrope ||
H —— modele anisotrope

Force d'impact [kN]

<] 0.2 0.4 0.6

Vitesse du projectile [m/s]

.............. modele isotrope
modele anisotrope

> 2 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps [ms] Temps [ms]

(a) Comparaison de la force d'impact pour les  (b) Evolution de la vitesse du projectile
deux modeles

FIG. 6.24:Comparaison de la force d'impact et de la vitesse du progectil

La force d'impact calculée avec le modele isotrope coineideéout début avec celle du
modéle anisotrope. Cependant elle atteint son maximum tiutwhute beaucoup plus tét.
Cette chute correpond a nouveau au moment ou les élémentsotaletnent endommageés
et ne peuvent alors plus reprendre d’effort. Il en va de méwee & vitesse moyenne, dont
I’évolution s’arréte pour une vitesse de -1,46 m/s alorslgwétesse d'impact est de -1,53 m/s.
Cela signifie que I'impact n’arréte pas le projectile et quéestalcul pouvait continuer (en
utilisant de I'érosion par exemple) le projectile traveasid’éprouvette.
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4.2 Impact sur poutre

Comme précédemment les 3 poutres, P1, P3 et P4 sont simulisasng@ct avec le modele
isotrope (parameétres du tableau 3.Eet 42 GPa).

1200 T ] 600 I S
1000 Modeéle isotrope i Modeéle isotrope
.......... Expérimental 500 Expérimental
= —_ it
< 800 Z
= = 400
Q
g 600 §
IS £ 300
S 400 e
9} o 200
S 200 5
w R N T e o0 Leve L
O O A el e s 100
-200 0== s
3 4 5 6 7 8 9 10 10 12 14 16 18 20
Temps [ms] Temps [ms]
(a) Poutre P1 (b) Poutre P3

FIG. 6.25:Evolution de la force d'impact

La figure 6.25 représente la comparaison entre la force dangalculée et celle mesurée.
Comme avec le modele anisotrope (résultats présentés arda 6g0) la force maximale d’'im-
pact est surestimée pour la poutre longue et sous-estimdérelgpa@ourte, mais les valeurs
extrémes calculées avec les deux modeles correspondentdriaevanche la force calculée
en isotrope s’effondre juste apres le pic. Comme pour la sitinls précédente, 'endom-
magement se localise au niveau de la zone d’'impact, providagerte de raideur totale des
éléments et empéchant ainsi toute transmission de I'effort

Le calcul s'arréte lorsque les éléments sont trop déforsm@saux alentours de 3 ms pour
la poutre P1 et de 7 pour P3. Comme avec le modéle anisotrogéfaences observées entre
les deux poutres courtes P3 (sans cadres) et P4 (avec csainer)inimes en dehors du fait que
le calcul stoppe legerement plus tard (0,5 ms d’écart).
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FIG. 6.26:Evolution des déplacements de la poutre et du projectile

Sil'on compare le déplacement du projectile et de la poomesonstate tout d’abord que le
projectile a un déplacement quasi-linéaire, c’est a dieelgicontact avec la poutre ne ralentit
pas sa chute (figure 6.26). D’autre part les deux courbessigseposent pas, si ce n’est au tout
début. Le déplacement de la poutre est supérieur a celubgiecpite ce qui signifie que I'impact
confere aux éléments (totalement endommagés) de la pawareitesse supérieure a celle du
projectile. Quand le projectile revient au contact du bgtes deux courbes se superposent a
nouveadu, il pénétre alors complétement la poutre.

C’est ce que I'on observe également sur les cartes d’endoamed (figures 6.27 et 6.28),
ou I'on voit la zone sous impact se déformer totalement atecbu projectile. Pour le modéle
anisotrope, les cartes d’'endommagement de ces mémessstaiwnnées sur les figures 6.11
et6.12.
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FIG. 6.27:Evolution de 'endommagement (modele isotrope)

En dehors de la zone d’'impact, les cartes d’'endommagemsrdealex poutres présentent
des facies tres différents. On reconnait sur la poutre edartdne de cisaillement et la fissure
centrale en flexion qui se propagent du bas vers le haut. outae longue, on perd rapidement
la symétrie du probléme, mais on remarque néanmoins ureedéfbrmation en flexion en fibre
inférieure.

Dans les deux cas, des fissures verticales de flexion sfihiga fibre inférieure a dis-
tance réguliere. Ces fissures s’arrétent au niveau des agsajue I'on repére facilement
du fait de 'endommagement localisé gqu’elles génerent. Gsmpimeéne ne correspond pas a
un phénoméne physique observé, et traduit la difficulté poumodéle isotrope de traiter les
sollicitations de cisaillement qui se développent autas armatures.
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FIG. 6.28:Carte dendommagement poutre P4
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4.3 Essal de souffle

La simulation numérique de I'essai de souffle menée avec detadsotrope présente la
méme pathologie que I'essai brésilien et les essais surggoutendommagement est localisé
dans la zone ou la dégradation apparait en premier (ici leoooe d’appui) et I'effort n’est pas
transmis au reste de la structure (fig. 6.29).

D
1.0000
0.75000
0.50000
0.25000

0.0000
FIG. 6.29:Carte d’endommagement, modéle visco-plastique viscoranthgeable -t = 0,5ms

4.4 Discussion sur 'endommagement isotrope pour des calculs de struc
tures en dynamique

Ces trois exemples ont permis de mettre en évidence les gratiffieultés liées a la
considération d'un endommagement isotrope. Nous consl@ola nécessité de représenter
I'anisotropie de 'endommagement pour calculer des stiresten dynamique ou I'application
et la propagation du chargement a un réle important dans tamigme de dégradation (sous
I'impacteur, proche d’appuis). En effet I'anisotropie uitg de I'endommagement lui confere
un caractere directionnel ce qui permet de conserver udeuanon nulle dans les directions
non endommageées et ainsi de transmettre les efforts saosra#fde maniére excessive les
eléments. Lendommagement isotrope au contraire tendadisec 'endommagement dans les
zones ou les conditions limites s’appliquent (impact, appet de ce fait ne permet pas de
représenter correctement la ruine des structures.

5 Conclusion

Ce dernier chapitre était consacré a I'application du mod@edommagement avec effet
de vitesse a des cas réels de calculs de structures. Troidecaemplexité croissante ont été
etudiés : I'essai brésilien dynamique sur tour de chuteséied’impact sur poutres renforcées
et un essai de souffle sur une dalle en béton armé. Pour lespdemiers cas les données
expérimentales provenaient des essais sur tour de chuisesélmrs de cette, pour I'essai de
souffle les données sont issues de la thése de C. PontiroBHPon

Pour I'essai brésilien, les résultats obtenus sont se#sfts pour le facies de fissuration et
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le maximum de la force d'impact malgré une identificatiors tggossiere des parametres du
modéele. L'évolution de la force d'impact et la vitesse duamd du projectile restent des points
a améliorer.

Pour la poutre sous impact, les résultats sont plus mitigésr la poutre qui rompt en
cisaillement, les cartes d’'endommagement correspondseizebien aux observations, et la
comparaison des forces d’'impact donne des bons résultatevanche, pour les poutres qui
rompent en flexion l'interprétation des résultats est plélécdte. En effet 'aspect vibratoire
du chargement provoque une alternance des sollicitatonges sollicitations sont impor-
tantes et endommagent la structure successivement eiotratien compression. Représenter
'endommagement directement n’est pas réaliste puisgujuartie des fissures ouvertes en
traction sont refermées, ce qui n'est pas représenté lersou trace 'endommagement. La
poutre a alors un aspect beaucoup plus endommagé que cke di@st réellement. Si I'on
trace 'endommagement effectif, on se trouve confronté prableme d’echelle, puisque
I'endommagement effectif est borné par 2 en compressioplsiet par 1 en traction simple.
La solution de situe peut étre dans la définition d’'un noundioenmagement effectif tensoriel
et directionnel.

La derniére simulation, celle de la dalle soumise a une eapigymentation de pression est
celle qui donne les résultats les plus intéressants. D’andgfléche maximale de la dalle est
assez bien représentée, mais surtout, I'état d’endomneagesst fidéle au résultat expérimen-
tal. La difficulté de ce cas test vient du fait que, en plus denbr¢cage et de la propagation
des fissures, il nécessite de reproduire la coalescenoghridéechement et la bifurcation des
fissures, ce que fait bien le modele développé lors de ceaitsetiOn constate également qu'il
est capable de reproduire une propagation non continuessessds (avec des temps d’arrét dus
aux reflexions d’ondes).

Un des points faibles de cette modélisation et qui a été misvatence sur tous les cas
traités est la dissipation trop faible d’énergie au coursalaul. Cela se constate au niveau de
la vitesse du rebond du projectile pour les essais d'impaide ¢éa fleche résiduelle pour I'essai
sur dalle. C’est la conséquence des choix initiaux de matidis. En choisissant de ne pas
modeéliser les déformations anélastiques et en considéraatihérence parfaite entre le béton
et les armatures, on s'impose d’obtenir in fine une dissipadiénergie plus faible que dans la
réalité.

Enfin, la comparaison avec un modéle visco-plastique vwsmmBmmageable isotrope a mis
en évidence la nécessité de considérer un endommagemsoitrapé pour calculer ce type de
structures jusqu’a la ruine ou I'aspect directionnel dademmagement est primordial.
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Conclusion

Au cours de cette thése un modéle d’endommagement anisotr@ié développé pour
le béton sous sollicitations dynamiques. Cependant, paaickdargements quasi-statiques ou
lents, dans le cas de sollicitations monotones ou alteyte&amdele redonne le comportement
du modele d’endommagement anisotrope écrit sans dépendalacvitesse de sollicitation.
Ce modeéle est donc capable de traiter toute la gamme desagtdssollicitation généralement
envisagées pour des structures en béton. Une limitatiorecoa les vitesses de sollicitation trés
elevées ou les forces d’inertie engendrées par I'acc@érapnt importantes et conduisent a un
état de contraintes fortement confiné. Dans ce cas ou tcegedéformations sont négatives,
la raideur du matériau n'est pas dégradée, et le comportereste élastique. L'expérience
montre que dans de telles conditions, le béton a plutét tereda augmenter sa raideur du
fait de la refermeture de la porosité interne et la ruptuteestile. Le phénomene de dilatance
a lieu également. Il ne peut étre modéliser que par I'intotidn des déformations permanentes.

Dans le modéle présenté, 'endommagement est représent@@anique variabl®, un
tenseur du second ordre. A I'état sain (quand 'endommagees nul), le matériau présente
un comportement élastique isotrope. L'anisotropie eatitedpar le chargement. Le fait d’in-
troduire une variable tensorielle pour 'endommagementfée a I'élasticité un caractere
directionnel : le matériau endommagé a un comportementigasanisotrope. On a montré
gue cette propriété était essentielle pour mener a termeajarité des calculs de structures.
En effet, un endommagement isotrope, qui dégrade de mamédomeme I'élasticité dans toutes
les directions conduit a des difficultés trés importantessdas zones de concentration d’ef-
forts comme les appuis ou les points d’applications destsffextérieurs (exemples des essais
brésiliens, impacts sur poutres ou dalles soumises auasauwifl chapitres 2 et 6).

Ce modéle reproduit naturellement (i.e. avec une uniquabid’endommagement et une
unique fonction seuil) la dissymétrie du comportementttbmecompression. Pour cela le seull
d’endommagement est lui-méme dissymétrique (on atteirst it le seuil d’'endommagement
en traction qu’en compression) et cela grace a son écriturforection de la déformation
équivalente de Mazars (écrite en fonction des déformatpmsitives). La loi dévolution de
'endommagement est une loi tensorielle pilotée par lesrdédtions positives. Lendommage-
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ment évolue donc naturellement de maniere différente etidraet en compression.

Dans le cas de sollicitations alternées (par exemple eragtilis compression), la fonction
seuil telle qu’elle est écrite dans le modele initial powg ¢éhargements monotones conduit a
une limite d’élasticité initiale quand le signe de la saftiion s’inverse (en compression dans
le cas mentionné) beaucoup plus importante que sous unecharg monotone. Le domaine
d’élasticité est comme écroui de maniére isotrope et le naaté&st beaucoup plus résistant
dans toutes les directions de I'espace. Pour ce type deitlbns on utilise donc une autre
expression du seuil dendommagement ou les dommages ssaiti@s. Une autre variable
intervient dans I'expression du seuil, 'endommagemetit gai est la projection du tenseur
d’endommagement sur les déformations positives [SouOR[EID)]. A partir de ce concept, on
a développé un indicateur de I'ouverture de fissures. Omedtouverture d’une fissure dans
la direction perpendiculaire a I'axe de la fissure commetéigale a I'intégrale sur ce chemin
du produit de 'endommagement et de la déformation posdemes cette direction. Ainsi si
I'élément est endommageé dans cette direction et que lardéf@n est positive, on obtient une
valeur de I'ouverture, si la déformation est négative, lsuiie est considérée comme refermée
et 'ouverture est nulle (chapitre 2).

Dans I'expression du potentiel d’état, pris comme étamithialpie libre de Gibbs, on sépare
les parties hydrostatiques et déviatoriques. Ainsi, ort pertire la relation de comportement
qui lie les contraintes aux déformations comme étant lavélérdu potentiel. Ce potentiel
étant continment différentiable et la relation de comgment étant continue, le modéle est in
fine robuste. La loi d’évolution de I'endommagement ne dépas d’'un potentiel d’évolution
(ou d’un pseudo-potentiel) par une regle de normalité. Ceateodge s’inscrit donc pas de ce
fait dans le cadre des matériaux standards et la positieite dlissipation n’est pas a priori
assurée. Cependant elle a été prouvée pour le quasi-stiligs@6] et on a pu montrer qu’en
dynamique, la condition pour assurer la positivité de Isigetion D > 0) était conservée et
toujours vérifiée.

On a pu établir deux expressions équivalentes de la digsipattrinseque due a I'en-
dommagement (chapitre 2). En discrétisant ces expressiopgut calculer I'évolution de la
dissipation au cours du temps. On montre ainsi dans le caslligtations uniaxiales que
le modeéle présenté dissipe par endommagement environ 1®8&J moment de la rupture
en traction et environ 25000 Jinen compression ( résultats obtenus en quasi-statique). La
dissipation d’énergie est donc elle aussi dissymétriqie éa traction et la compression. Elle
est calculée par le code de calcul au moment ou I'on intédoe ¢kt comportement. On connait
ainsi la dissipation intrinséque volumigue en chacun déstpde Gauss et on peut tracer des
cartes de dissipation de la méme maniére que I'on peut tieecartes de déformations ou
d’endommagement.

L'extension du modéle a la dynamique consiste a considé@edéapendance de la résistance

du béton a la vitesse de déformation (chapitre 3). L'effeceie vitesse est beaucoup plus
important en traction qu’en compression, et pour les veste déformation élevées (i.e.
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supérieure & 109) I'effet de la vitesse en compression est essentiellenatdes considéra-
tion inertielles. Les forces internes d’inertie confinenbgton et le rendent plus résistant. Pour
cette raison on décide de ne pas introduire d’effet de \@teascompression au niveau de la loi
de comportement. La faible augmentation de la résistangedes chargements lents, lieée par
exemple a la viscosité de I'eau dans les pores du béton, estrabmligée. Ainsi, seul I'effet de
vitesse en traction est introduit dans le modéle. Le modstienedifié pour introduire une loi
de visco-endommagement (ou endommagement a effet reRiud)la vitesse de sollicitation
est importante et plus 'endommagement est ralenti, et pins on augmente la résistance du
matériau. On reproduit ainsi I'effet de vitesse expérimenh traction. Cette loi de viscosité
fait intervenir un paramétr®,, qui borne la vitesse d’évolution de 'endommagement. Cette
vitesse est I'inverse d’'un temps caractéristique..

La loi de viscosité est une loi isotrope, ce qui s’avere saffislans notre cas ou I'on ne
considére qu’un effet de vitesse en traction. Dans le caglligtstions alternées en dynamique,
on utilise, comme en quasi-statique, le concept d’endonemagt actif pour la désactivation
des dommages. Ainsi, I'effet de vitesse en traction apreshargement endommageant en
compression est le méme que pour un chargement en tracti@mulgue monotone.

La dissipation intrinséque en dynamique dépend fortemed ditesse de déformation et
des parametres de la loi de viscosité, mais pour les paresnétioisis, on multiplie par 3 la
dissipation & = 10s~! et par environ 50 & = 1005~ L.

La dépendance au maillage a également été étudiée et dateulisnde localisation clas-
siques ont été comparés, le non-local intégral d’'une pdwefédt retard d’autre part (chapitre
4). Leffet retard est directement introduit dans le modgde la loi de viscosité puisque que
le temps caractéristique de la régularisation (détermipértr de la vitesse des ondes et de
la longueur caractéristique liée a la micro-structureleemEme que le temps caractéristique
du visco-endommagement (identifié a partir des résultassdis reliant la résistance en trac-
tion a la vitesse de déformation). Le non-local est lui idtib de maniére classique (de type
[PCB87])en choisissant comme variable non-locale la défoboma&quivalente de Mazars. On
a pu montrer que pour les calculs ou la vitesse de déformatiait peu d’influence, seule la
régularisation non-locale était efficace, alors que danadecontraire, |'effet retard est meilleur
d’'une part parce que le temps de calcul est beaucoup plus eobdiautre part parce que la
rupture reste localisée alors que le non-local a tendantagiré outrance la zone de rupture.
La combinaison des deux régularisations conduit & une nimnse régularisatison et a des
difficultés au niveau des bords.

Une nouvelle instabilité a été mise en évidence et son exista pu étre prouvée (chapitre
4). Elle est due au caractere induit de I'anisotropie ded@nmagement qui est instable dans
le sens ou I'on propage les erreurs, numériques par exeayds, a des perturbations. Cette
instabilité apparait dans le cas en compression simples Bmoas une différence méme minime
entre les deux valeurs d’endommagement transversesgortates au chargement, conduit a
un comportement rapidement et violemment instable (il npius alors qu’un seul des deux
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endommagements qui évolue). La loi d’évolution de I'endagement anisotrope induit a été
modifiée de maniere a ne plus écrire 'endommagement commdanttion des déforma-
tions positives (fonctions de I'endommagement a traversokdfficient de Poisson apparent)
mais comme une fonction des déformations effectives pesit{uniquement fonctions des
parametres matériaux initiaux). En dynamique cette ingtab’existe pas puisque ce sont les
forces d’inertie qui contrdlent les déformations latésalen imposées plutdt que les coefficients
de Poisson apparents.

Les deux derniers chapitres de cette thése (5 et 6) sontaéssala validation dans le cadre
de calculs de structures du modéle développé. Le premiapiicd 5) traite principalement
des essais realisés sur tour de chute de maniére a obtemésigwts d’essais fiables. Ces
essais (essais brésiliens en dynamique sur des éproudettaiton et impact sur poutres en
béton armé) étaient instrumentés de maniere a fournir use d& données pour la validation
numeérique du modéle. Pour les essais brésiliens, la fonsgdtt, I'accélération du projectile
ainsi que son déplacement ont été mesurés. Pour les parirphjs des mesures précédentes,
furent également mesureées les réactions d’appuis et |égaatons verticales en trois points de
la poutre. De plus une caméra rapide a été utilisée pour flesarssais et analyser le processus
de dégradation. Cependant la vitesse d’acquisition de I&iautilisée n’est pas suffisamment
rapide (entre 6000 et 30000 images par secondes) pour ebsepropagation des fissures. La
corrélation d’images sur les films des essais a cependamipdiobserver les déplacements
globaux de la poutre et de I'éprouvette avant la fissuratiennombre d’essais réalisés étant
relativement faible (4 essais brésiliens et 4 poutres), geparametres ont pu étre étudiés.
Pour les essais brésiliens on a pu montré que le parametesldgterminant sur la valeur de la
force d'impact était la longueur de I'éprouvette (longuéeicontact), plus que vitesse d’impact.
Lors des essais sur poutres pour la vitesse d'impact img8s&& m/s), on passe d’'un mode de
rupture en flexion a une rupture par céne de cisaillemengl@$on supprimait les armatures
d’effort tranchant. L'influence de la vitesse d'impact naspeté étudiée.

Les simulations numériques (essais brésiliens quasipgéaet dynamiques, impacts sur
poutres renforcées et essai de souffle sur dalle renforoée)antré que le modele anisotrope
permettait de mener le calcul jusqu’a un état de dégradatémavanceé, contrairement au
modele d’endommagement isotrope auquel on I'a comparéc Aveode implicite Cast3M
(essai brésilien quasi-statique, chapitre 2), le calcavemge jusqu’a la ruine. Avec le code
explicite Europlexus, I'anisotropie de 'endommagemaesripet de conserver une raideur dans
la direction du chargement et des réactions d’appui mémesséléments sont endommagés
dans les autres directions. Ainsi, on ne se retrouve pasatgfa des problemes de distorsion
d’éléements comme c’est le cas avec le modele isotrope. Ondoge qualifier le modele de
robuste, ce qui était I'un des objectif de cette these.

Le modéle anisotrope reproduit bien (tout du moins pourésais brésiliens et pour I'essai
d’'impact sur poutre) le facies de fissuration. Pour les essai poutres, le résultat est moins
satisfaisant, notamment a cause des difficultés de vistialisd’'un endommagement tensoriel.
Dans le cas de I'essai brésilien, les directions princgpdlendommagement coincident avec
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les directions du maillage, et ces directions sont a peulpsamémes pour tout le maillage et
ne tournent pas au cours du calcul. On a choisi dans ce casoge Fendommagement suivant
les axes du maillage et le résultat est facilement intesptét Pour la dalle soumise au souffle,
la représentation est également assez simple et compiiglegmsisque la aussi les directions
ne tournent pas et que les fissures ouvertes ne se refernenOpaeprésente ici la plus
grande composante principale du tenseur d’endommagenrenta donc pas d’'informations
sur la direction mais l'aspect localisé de 'endommagenadrie fait de pouvoir suivre sa
propagation nous permet de comprendre néanmoins facitdesecartes tracées. En revanche
pour les poutres la représentation est beaucoup plus aqumgli: les directions principales
ne sont pas les mémes sur tout le maillage de la poutre, aadidirs tournent au cours du
calcul et les fissures s’ouvrent et se referment. Si 'onésgnte 'endommagement principal,
différents phénomeénes se superposent et s’accumulergrsigbie la poutre a vite un aspect
tres endommagée ou I'on ne peut plus discerner les difier@nomenes. De plus on n’a pas
d’'informations sur I'ouverture et la refermeture des fissuiSi I'on représente I'endommage-
ment actif, le résultat est plus facile a analyser mais onpaa la non plus d’informations
sur la direction de 'endommagement. De plus il peut étrécdé d’interpréter des cartes
d’endommagement ou les valeurs sont comprises entre 0 et &alkil important doit étre
entrepris sur la représentation de 'endommagement aosopour rendre les résultats lisibles.

La simulation d’essais de souffle sur une dalle en béton arpegrais d'illustrer certaines
des possibilites du modele d’endommagement anisotropec&te simulation, en plus de
I'amorcage et la propagation des fissures, on montre que tlm@st capable de gérer sans
aucunes modifications :

e la bifurcation d’une fissure,

e le branchement (une fissure qui se sépare en deux) ,

e |la coalescence de fissures (deux fissures se rejoignent poneidnaissance a une nou-
velle fissure, dans une direction différente),

e l'arrét et le redémarrage d’'une fissure.

On peut estimer a partir de la simulation la vitesse de praf@y qui est assez largement
inférieure a la vitesse des ondes de Rayleigh, qui borneithéament la vitesse de propagation.

Enfin, toutes les simulations ont mis en évidence (soit asanivde la vitesse de rebond
du projectile, soit au niveau de la fleche résiduelle pouwsske de souffle), une dissipation
d’énergie trop faible par rapport a la réalité (les résslt#iessai). Diverses explications sont
envisageables (adhérence acier-béton, absence de débmsn@ermanentes) qui seront plus
largement abordées dans les perspectives.

Perspectives

Les résultats obtenus lors de cette thése montrent que d&s idfitiaux, celui de la mo-
délisation par €léments finis de structures en béton arméeandque et celui du modele
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d’endommagement anisotrope a effet retard se justifientyers bien entendu, ces choix ne
doivent pas étre considérés comme les seuls choix ou consrseldes stratégies possibles.
Cependant, on a pu mettre en évidence certains points quenaéent d’'étre davantage étudiés
et améliorés.

D’un point de vue expérimental, ce travail ouvre des pemspgEz Un des objectifs de
ces essais était de mettre au point un dispositif expérahe@our I'impact sur tour de chute.
Les derniers essais restent a analyser mais I'objectifesynomt a été atteint. Une campagne
expérimentale plus vaste, ou I'on pourrait étudier plus a@amétres (I'influence de la vitesse
d’'impact, de la masse, du ferraillage de maniére plus campét évaluer la répétabilité des
résultats peut étre lancée au vu des résultats obtenus.

La visualisation des résultats est aussi un point qui a éiewd. 1l est indispensable de
trouver une représentation facilement compréhensibld’dddommagement anisotrope et de
la refermeture des fissures dans les cas complexes ou legatdins sont alternées et ou les
directions tournent.

On a régulierement évoqué le fait que I'on ne dissipait péfssamment d’énergie en ne
considérant que 'endommagement du béton et la plastdicakes aciers comme phénomeénes
dissipatifs. Lintroduction de déformations anélastigast en cours (thése de G. Lebon) pour
le modéle d’endommagement "quasi-statique" dans le cadselligitations sismiques. Cette
modélisation pourrait par la suite étre étendue au modéatardigue développé lors de cette
these. Le second processus dissipatif que I'on pourraiidoesen compte est la dégradation des
propriétés d’adhérence entre I'acier et le béton. Une solygroposée par Vincent Faucher de
I'équipe de développement d’Europlexus permettrait daiefd’'une maniére simple. Plutét
gue de considérer une adhérence parfaite entre I'acietbétdm en fusionnant les noeuds des
éléments de barre des armatures et ceux des éléments trgilimeels du béton, il propose de
découpler les deux maillages. La liaison entre les deuxiagailpourrait &tre faite par pénali-
sation, ce qui permettrait de I'affaiblir progressivementivant une loi d’'endommagement et
ainsi d’'introduire une nouvelle source de dissipation diére.

Pour mener les calculs réellement jusqu’a la ruine, il fg#lément se poser la question
de l'introduction de discontinuités. Au niveau des armesurcela peut étre fait de maniére
relativement simple, en introduisant un critére d’érogjoin permettrait de supprimer les élé-
ments de barre considérés comme rompus. Cela peut étredisitement rapidement puisque
I'érosion est déja programmée dans Europlexus. Pour leeélis de béton les développements
a apporter sont plus importants, des méthodes numeériqisgsredpour représenter des discon-
tinuités (X-FEM, embedded discontinuities, éléments sdké..), reste a savoir laguelle serait
la mieux adaptée dans le cadre d’'un modéle d’endommagemisot@pe et de sollicitations
dynamiqgues. On pourrait alors modéliser la perte et I'é@eatle fragments et ainsi modéliser
la perte de masse que I'on observe au cours des essais.
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Enfin la loi de viscosité proposée pour ce modele est inspieéeelle proposée pour les
matériaux composites, qui n’est certainement pas la miglaptée au matériau béton. Un
nouvelle analyse des essais expérimentaux permet di@ertirectement la loi de viscosité
du matériau. Nous en dressons les grandes lignes.

Une nouvelle analyse des essais expérimentaux pour l'idéfitation de la loi de
viscosité du béton

L'idée est de partir des essais experimentaux pour idemigfilorme et les parametres de
la loi de viscosité. On décide de garder I'écriture usuetelaloi de viscosité comme une
fonction de la fonction seuif = g(€) —trD (ou f = g(€) — dact pour les chargements alternés)
et d’identifier la loi a partir des résultats expérimentabieaus en traction dynamique.

Une synthese des résultats expérimentaux se révele nigeeSareprend d’'une part les
résultats d’'une synthese déja existante [BP91] et regutiéne utilisée par différents auteurs
a laquelle nous adjoignons des résultats plus récentsyubur des vitesses de sollicitation
plus élevées [BKK97, BCKMO01, KBO1, BK0O6]. On décide délibérénwntiliser des résultats
obtenus de manieres différentes (barres de Hopkinsonsgieairaulique ...) sur des bétons
différents, humides et secs, de maniére a dégager une fatoedk viscosité la plus générale
possible. Cette synthése est loin d’étre exhaustive matsretiouvre une large gamme de
vitesses, ce qui nous interesse particulierement. Onitldeiseprésenter en ordonnée l'aug-
mentation relative de résistance et non la résistance dpuque pour les différents bétons
la résistance quasi-statique n’est pas la méme au déparitrB’part pour I'axe des abscisses
(vitesse de sollicitation) on utilise une échelle logarithue (fig. 6.30).

o 16

3

g o

€ 14 . Synthése antérieure (Brara 1997)

P ) = Brara 97 *

> A Brara 01 humide

8 12 1 Klep. 01 sec ;?’

g * Klep. 01 humide s

Ic] . Brara 06 sec *

g 10 + Brara 06 humide i& L]

hd % am

$ g 4

5 4o

= «

S 6 «* [}

< S

[ (J

g\ 4 ¢ "3

3 3 &

- *

° .

[ 2 0

> N R &

,g o o §00 ens o St MR e A

©

- 0 T T T T T
1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02

vitesse de déformation [/s]

FiG. 6.30: Synthése de différents résultats d’essais de tractionndigee

On va maintenant chercher & tracer directement la vitesseldmmagemer comme une
fonction def, la fonction seuil.
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Principe de l'identification : cas de 'endommagement isp&
Un modele d’endommagement isotrope simple pour les matégaasi-fragiles s’écrit

comme :

oc=E(1-D)e (6.1)
ou D est la variable scalaire d’'endommagement La résistancéemas au pic correspond a :

0=0<E(1-D)¢—EsD=0 (6.2)

Le modele d’'endommagement isotrope comme le modéle d’emdm@ment anisotrope
gue I'on a décrit, présente une phase adoucissante prat@iesymétrique (par rapportee=
€pic) a la phase de chargement. Dans ce cas on peut faire I'hygggtbéns commettre d’erreur
importante, que le pic de résistance est obtenu pour lawBlewD,5. Grace a cette hypothese
et a I'équation ci-dessous on peut exprimer la vitesse d@emdagement proche du pic :

&

(6.3)

que I'on peut mettre sous la forme suivante en utilisant iedae opic = or = E(1 —

: Ee
D=— 6.4
40'R ( )

On a maintenant une expression de la vitesse d’'endommagé@&remfonction de et og
qui sont les deux informations que I'on connait des résuépérimentaux. Il reste a calculer la
valeurf parf =g(¢) —D ~ g(%) - % et vérifier si I'on peut identifier un courbe intrinseque
au matériau. C’est ce qui est fait sur la figure 6.31.
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FiG. 6.31:1dentification d'un loi de viscosité pour le béton avec un gled’endommagement
isotrope D Vs f=g(€)-D)

Cette figure montre trois choses intéressantes :

- Le premier point c’est qu’une courbe "matériau” semble ssider mais avec une dis-
persion relativement importante. Il faut néanmoins notex tjon a cherché a placer sur ce
graphique un grand nombre d’essais expérimentaux. On dades essais réalisés de manieres
différentes sur des béton différents, avec des conditiensédhage différentes (ce qui joue,
rappelons-le, un réle important en dynamique). Le moduMoaihg des bétons, qui est un
parametre utilisé pour tracer cette courbe, n'est pas cawea précision pour tous les bé-
tons testés. Les résultats d’essais de traction dynamiguesont la base de cette démarche,
présentent une dispersion beaucoup moins grande.

- Malgré cette dispersion une allure générale se dégage\at pas dans le sens de la loi
de viscosité exponentielle présentée au chapitre 3. Laateedici est plutbt celle d'une loi
puissance. Le fait que I'on puisse observer la forme de laldoviscosité justifie bien notre
démarche.

- Enfin, dans la gamme de vitesse étudig{=180s"1) on n'observe pas la saturation de
la vitesse d’endommagement.

Extension au modéle anisotrope
On peut tracer la méme courbe avec le modéle anisotrope mve&;¢, 1 désigne la
direction du chargement, en utilisant la loi d’élasticié€.(1.32 du chapitre 1) avec un tenseur

d’endommagement diagonBl = diagD1,0,0), représentatif d'un endommagement généré en
traction.
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9E(1—Dy)
4(14v)+(5—4v)(1-D1)
L'hypothéseD; ~ 0,5 au pic de contrainte reste valable pour le modele anjsettomme on
le montre sur la figure 6.32. Sur cette figure, on représesteo@rbes contraintes-déformations
pour différentes valeurs de vitesse de sollicitaoBur cette méme courbe, on trace la droite de

pente% (qui correspond a D= 0,5), pour constater que cette droitpetes courbes contraintes-
déformations a proximité de leur maximum.

E1=Ey(Dy) =

(6.5)

Contrainte MPa
Contrainte MPa

o T T T T
0.0001 0.0002 0.0003 0 0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008
Deformation

Deformation

(a) Faibles vitesses de sollicitation (b) Vitesses de sollicitation élevées

FiG. 6.32:Courbes contraintes-déformations comparées éEs

Sous cette hypothese (D= 0,5 au pic), on obtient :

9E

On peut également calculer la dérivée :
~ = 36E(1+V)
E/ =E/(Dq) = — 6.7
1= E(Dy) [4(1+V) + (5—4v)(1-Dy)]2 (6.7)
Soit : L44E (1)
—/ . +V
E1(0,5) = TV (6.8)

A partir de ces deux expressions on peut écrire la vitessgldlramagement proche du pic :

E1(0,5) £ 81EE

. e (6.9)

! E/(0,5)€pc  1441+Vv)oR

et tracer.tl(D) en fonction def = g(€) —trD, la fonction seuil (équivalent en traction monotone
a tracemyg en fonction def = g(€) — dacr) :
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FiG. 6.33:Identification d’une loi de viscosité avec le modéle anispér (trD vs f

De la méme maniére que pour 'endommagement isotrope, tkelviscosité qui se dégage
de cette identification est plutot une loi de type puissameanmoins, lorsque I'on passe du
diagrammeo® = f(¢) & un diagramme B = #(f), on observe une plus grande dispersion
des résultats au point que I'on peut se demander si la cousloéet est bien une courbe

caractéristique du matériau.
Puisque I'une des méthodes pour prendre en compte la dissyhé I'effet de vitesse entre

la compression et la traction est d’introduire la partieifpasde la trace des déformations dans
la loi de viscosite, on peut essayer de voir I'effet de cettaification sur la dispersion des
résultats. On va donc cette fois-ci tracer «rtr (D) = 7 (f) (fig. 6.34).
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FIG. 6.34:ldentification d’une loi de viscosité avec le modéle anisoér (te x tr (D) vs f
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Le résultat est similaire a celui de la figure 6.33, mais Ipelision est réduite. Elle peut
I'étre encore davantage (fig. 6.35) en trag@rg)? x trD = F (f).
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FI1G. 6.35:Identification d’'une loi de viscosité avec le modéle anispér (tre)2 x tr (D) vs f

Rappelons qu'un terme de Heavyside a été introduit au pgrhgra.1 du chapitre 3 pour
tenir compte de la dissymetrie de l'effet de vitesse entr&dation et la compression. On
considére de méme/(tre)(tre)?trD = (tre)?trD comme ordonnée et donc comme valeur a
identifier.

La loi de viscosité s’écrit alors de maniere générale (damas monotone) :
(tre)trD = F (f) (6.10)
et dans le cas de sollicitations alternées (avec la notiemmmagement actif du chapitre 1) :
(tre)2dact = F (f) (6.11)
La fonction F(f) qui correspond le mieux a la courbe tracée (fig. 6.35) est onetibn

puissance, c'est a dire :

T(f):%f“ (6.12)

Néanmoins, pour conserver les propriétés de saturatiom dédsse d’endommagement on
préferera utiliser une loi de type :

F(f) =Dw(1—exp— (b ")) (6.13)
similaire a la loi de Weibull en rupture fragile.

Ainsi on propose la fonction pour la loi de viscosité :
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trD = Do (1 — exp—b(g(€) —trD)")) (6.14)

ou dans le cas des sollicitations alternées :

Oact = Deo (1 — exp—b(g(€) — dact)™)) (6.15)

On a dans cette loi les trois parameétres de viscosité sgivant

- Do quiestala vitesse maximale de propagation de 'endommegeque I'on peut relier
au temps caractéristique pag, = +

T
- b un parametre qui sera identifié a partir des résultats expétaux
- n appelé "exposant de Weibull".

Il faudra identifier les parametres de cette nouvelle lgprtagrammer (dans les deux codes
de calculs utilisés, Cast3M et Europlexus) et étudier sanagrte pour le calcul de structures.

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@apéton armé jusqua la ruine



204 Conclusion et perspectives

Endommagement anisotrope et comportement dynamique des esi@apéton armé jusqua la ruine



Annexe A

Schéma numérique d’intégration dans un code de calcul du maie visco-plastique,
visco-endommageable d’apres [Gat99]

Données du code E.F. Agy et At

Vitesse de déformation et —
déformation totele 2=t/ A et eyfeeh —ei) + Aoy |

Calcul de la déformation  — — "
équivalente ¢lastique EUtHAL — (AL - E(0

Prédicteur élastique | gjftrAt= C;;'k.! EpftAD \

Déformation éguivalente

et seuil Gurson ‘ Eff(ﬁm) et FW(HAM

Tests sur les fonctions|seuils de Mazars et Gurson
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Résultats complémentaires pour les essais brésiliens dynaues

FIG. 36: Aprés impact
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Force d’'impact
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FIG. 37: Force d'impact mesurée

Cinématique de lI'impact
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FIG. 40: Accélération du projectile
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(a) Avant I'impact (b) t=0,166 ms (c)t=1,0ms

(d) t=1,833ms (e) t=2,666 ms (H) t=3,500 ms

FiG. 41: Evolution de la fissuration, essai brésilien B12
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