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Résumé

Le béton reste le matériau de construction le ptiisé dans le monde. La dégradation de ce
matériau quasi-fragile est accompagnée de l'appardes microfissures qui interagissent
entre elles dans une zone souvent non négligeablepport a la taille de la structure. Cette
zone connue sous I'acronyme anglaiacture Process Zonest la cause principale des effets
d'échelles observés expérimentalement.

Cette thése est une contribution numérique a lgpeénension approfondie du processus de
fissuration accompagnant la rupture du béton. Umgraceche de modélisation a I'échelle

mésoscopique combinée a un modele d'endommageéupritiisé est utilisée pour étudier

l'effet d'échelle sur le comportement global etalodu béton. Une attention particuliere est
accordée a I'évolution de la FPZ.

La technique de régularisation énergétique est @ygpl pour pallier au probleme de

dépendance au maillage du a la localisation desmiétions. Les limites d'application et les

sources d'erreurs liées a l'utilisation de cette¢hote dans le cas d'un calcul de structure
générant des états de contraintes bidimensionnelgdanensionnels sont discutées. Des
recommandations d'utilisation de cette techniqum &rnies.

L’évolution de la FPZ lors du processus de rupegeinvestie en s’inspirant des approches
de la mécanique de la rupture avec enrichissemars. résultats trouvés permettent de
comprendre mieux le réle de la FPZ dans le phénerd&ifet d’échelle.

Mots clés:

Béton, ouverture de fissure, longueur de fissur®Z,Fendommagement, approche
mésoscopique, effet d'échelle, Energie de rupMéeanique de la rupture, coefficient d'ordre
Supérieur.



Abstract

Concrete remains the most widely used building-nedtén the world. The degradation of
this quasi-brittle material is accompanied by teeedlopment of micro-cracks. The interaction
of these micro-cracks in the Fracture Process 4ermnes of the main causes of the scale
effects observed experimentally.

This work is a numerical contribution to the stuafythe cracking process during the concrete
failure. The numerical modeling strategy is basedhe use of a non linear damage approach
at the mesoscale. The local and the global crgckhaviors are both studied. The FPZ
variation is deeply investigated.

The energetic-based-regularization technique i useovercome the problem of mesh
dependency due to the strain localization. The cgsuof errors related to the use of this
practical technique in the case of structural cammans (2D/3D) are discussed and new
recommendations are addressed.

The evolution of the FPZ during the fracture preassnvestigated using a fracture-
mechanics-based approach with appropriate enrictsm€hne role of the FPZ in the scale
effect phenomenon is further highlighted.

Keywords:

Concrete, crack opening, crack length, FPZ, damagesoscale approach, size effect,
fracture energy, , fracture mechanics, higher otelens.
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Introduction générale

Problématique, contexte de recherche et verrous seitifiques

Le béton fait toujours I'objet de recherches fondatales et d’investigations expérimentales.
Aujourd’hui, une évidence expérimentale largemenbmnue pour les structures faites de ce
matériau est que les propriétés de rupture (coméranominale, ténacité, I'énergie de
rupture...) sont fortement affectées par la tailéss spécimens. Les effets de changement
d'échelle impactent directement le comportementaméoe des structures en béton.

Les caractéristiques mécaniques et les réponsepdasvettes faites de ce matériau obtenues
aux laboratoires ne sont pas nécessairement idestig ceux des ouvrages en service. Un
probléeme majeur qui se pose vient du fait quentifieation des propriétés mécaniques des
structures de génie civil de grande taille sedaitdes éléments de laboratoire qui sont d'une
taille nettement plus inférieure. En effet, la gaenmle taille de la plupart des essais
d'expériences au laboratoire est limitée et ne sppas généralement 1: 32. A I'échelle du
laboratoire (éprouvettes, poteau/poutre), le cotepwent est plutdt quasi-fragile or il est
parfaitement fragile a I'échelle des ouvrages @y pile de ponts...).

Le phénoméne de l'effet d'échelle peut trouveresgiication & une échelle plus fine ; celle
du matériau. Si on se place a I'échelle des coastis du béton, on observe que le béton est
un matériau fortement hétérogene constitué priteipant de granulats, de mortier (avec ses
composantes) et d'une zone de transition entréel@s. Le comportement interactionnel est a
l'origine du développement d'une zone de micraifssa la pointe d'une fissure amorcée.
L'accumulation de la microfissuration, leurs int#i@ns et leurs coalescences dans cette zone,
appeléeFracture Process Zonfla FPZ), entraine un adoucissement dans le comportement
suite a une localisation importante des déformatatans cette zone.

De plus, la FPZ est un lieu de redistribution detintes. Le transfert des contraintes est di
a différents mécanismes de durcissement qui sefestant dans la FPZ. Ce transfert de
contraintes a travers les levres de la fissureuasphénomene dissipatif. Une fois toute
I'énergie stockée dans la structure est libérééissare se trouve dans utat libre et une
fissure macroscopique est alors amorcée et condiragepropager d'une manistationnaire

On passe d’'un comportememdn local décrit par des interactions a un comportemerdl loc
piloté par la propagation de la fissure déja ammrdéa redistribution des contraintes
accompagnant le phénomene de libération d'éneogiefpire progresser une fissure (ou plus
généralement pour le développement de la FPZ) i@es@w caractere du comportement
interactionnel lpcal /non loca) des déformations dans la FPZ, provoquent desgohénes
complexes tels que les effets d'échelle.



D'une maniére générale, on peut constater qu'assadun processus de fissuration ou le
comportement local est régi par une dissipationediie (par unité de surface) en réponse a
une contrainte appliquée, la relation entre cex gewameétres (énergie/contrainte) révele une
dépendance dimensionnelle qui peut se manifesiéféaentes échelles.

L'objectif dans cette thése vise a la caractéasatiu comportement de fissuration et de la
rupture dans le matériau béton. Le béton est unémaat de nature hétérogéne. La
modélisation de son comportement impose des agb#rantre le phénomeéne d'étude d'intérét
particulier et I'échelle de modélisation selonH&te d'observation cible. Lors du processus
de fissuration, plusieurs micro-meécanismes prenpkae entre les constituants du béton et
plus généralement entre les granulats et le martieduisant au développement de la zone
FPZ. Cette zone s'en trouve assujettie a I'hétédgedu béton. Il est donc essentiel de
prendre en compte correctement le caractére hééeodu béton pour prédire avec le plus de
réalisme le processus de dégradation dans un calooiérique. Deux échelles de
modélisation sont favorables a I'étude des phénemarhérents au caractere hétérogéne du
béton: I'échelle microscopique qui traite les pmaones dont la taille est de l'ordre du
nanometre (hydratation du ciment) et I'échelle reégpique qui traite les phénomenes dont la
taille est de I'ordre du centimetre (interactiortipale/granulaire).

Le sujet d'étude d'intérét principal dans cettes¢hest la zone du processus de fissuration
(FPZ) qui est de taille d'ordre centimétrique. Ladélisation a I'échelle microscopique méme
si elle permet une description appropriee de la BRXeére trés colteuse en termes de
parametres et de temps de calcul et donc la matiélismésoscopique lui reste grandement
favorable. Cela nous a amenés vers une descriptiplicite de matériau par le biais d'un
béton numérique biphasique a une échelle mésosmpldapproche de modélisation du
béton est faite en éléments finis par l'intermédidlun modele d'endommagement isotrope.

Le recours a des lois de comportement non lingadngr la modélisation numérique par
éléments finis d’'un processus de rupture est togjoattrapé par la problématique de
I'objectivité des résultats de calcul vis-a-vis ohaillage. La encore, le role de la FPZ est
déterminant. En effet, le caractere non local desactions au sein de la zone de rupture FPZ
devrait étre décrit par des processus numériquesgramt des grandeurs non locales
permettant ainsi de décrire correctement le proceskssipatif. Pour assurer une bonne
dissipation, au moins une solution énergétiquealegtre adoptée.

Donc, il nous a paru fondamental de traiter ce lgrab de perte d’objectivité par des
techniques de régularisation afin d’enrichir laaiggion mécanique du milieu pour décrire la
rupture. Dans ces travaux de thése, la méthodeg&impre simple (voir simpliste dans
certains cas) basée sur le moaiebandes de fissuresoposé par Bazant dont le principe est
d'assurer que I'énergie dissipée lors de la fissmralu matériau reste constante quelque soit
la finesse du maillage en élément fini, est adop@stte méthode est séduisante par sa
simplicité de mise en ceuvre. Elle a été validées datraitement de comportement en traction
dans le cas ou I'état de contrainte est uniaxiaphsieurs auteurs. Cependant dans le cas ou



I'état de contrainte n’'est pas uniaxial, son udiiisn devrait faire I'objet d’attention
particuliere.

Aspects d’'ingénierie pratique et Effets d’échelles

Un des piliers fondamentaux de I'étude du compatera la fissuration et a la rupture des
structures de génie civil est d'assurer la sécuwsitéun dimensionnement optimal. Le
phénomene de rupture qui peut étre abordé parepissibranches de la mécanique de la
rupture doit étre étudié avec précaution dansdedea matériaux quasi-fragiles. Un probléme
majeur est que les grandes structures réellesmspert généralement sous une charge de
défaillance plus petite que celles des spécimenailiie de laboratoire.

Pendant un certain temps, la théorie de la résisthasée sur l'analyse limite a continué a
ignorer la concentration de contrainte a la podfitsmne discontinuité et prévoyait ainsi une

contrainte nominale a la rupture indépendante dailla de la structure. Fondamentalement,
I'analyse limite ne prévoit pas d'effet d'échdlife est donc théoriguement inacceptable vue
quelle est en contradiction avec les évidencesrarpatales qui montrent une dépendance
forte de la contrainte nominale a la taille de spéa. De toute évidence, ce critere de

résistance donne une extrapolation incorrecte ebgaefeuse aux grandes tailles

caractéristiques des structures réelles. Plusieatastrophes structurelles (par exemple ; le
pont de Malpasset en France, le pont Koror-Babeftha Palau...), qui sont en partie

attribuées a une négligence de l'effet d'échetleles évidences expérimentales révelent la
nécessité d'introduire I'effet d'échelle dans éggas du dimensionnement.

D’autre part, la mécanique linéaire de la ruptugge introduite dans certains codes de calcul,
cependant cette théorie est favorable uniguemant lgude de la rupture de structures de
grande échelle caractérisées par une petite talla FPZ.

Le dimensionnement qui se fait a I'échelle glolddét évoluer pour intégrer de maniéere
correcte les phénoménes qui se passent a [I'écliellematériau. Cette étape de
dimensionnement nécessite le développement de swdapables de reproduire ces effets de
changement d'échelle. Une meilleure compréhensiactothportement du béton permettrait a
priori de revoir au moins le coefficient de sécuappliqué dans la conception.

Cette thése est une contribution numérique a lgpodénension de l'origine du phénomeéne de
l'effet d'échelle a une échelle plus fine pour mauvexploiter, plus tard, a une échelle
globale de dimensionnement.



Structure et méthodologie
Ce mémoire est organisé comme sulit:

Le premier chapitre est une étude bibliographidRremierement, le phénomene de I'effet
d'échelle ainsi que le processus de rupture dapétéen sont abordés en se concentrant sur le
réle de la zone de processus de rupture (FPZ)éeleifts criteres de I'effet d'échelle ainsi que
différents modeles pour la simulation de la zonerwgure sont présentés. Les principales
approches numérigues adaptées a la descriptioa oh&dostructure du béton sont discutées.
Les concepts fondamentaux de la mécanique de tareupt de I'endommagement/plasticité
adaptés a I'étude de la rupture du béton sontdirient présentés.

Dans le deuxiéme chapitre, la technique de régaléoin énergétique basée sur I'approche
Crack Band est étudiée. Les sources d’erreurs did'esilisation de cette approche dans le cas
d’un calcul de structure générant des états deaiatds bidimensionnels ou tridimensionnels
sont identifiées. La prise en compte de la dismpaplastique dans la formulation de
I'énergie de fissuration est également discutées @&veloppements mathématiques et des
simulations numeériques sont présentés afin de camdpe les limites d’application de cette
méthode.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude nagmérde 'effet d'échelle dans les structures
en béton. L'étude numérique est basée sur une dygorde modélisation a une échelle
mésoscopique réalisée sur deux séries de poutrdsten testées expérimentalement en
flexion 3 points dans deux laboratoires distintts.comportement non linéaire du béton est
simulé par l'intermédiaire d'un modéle d'endommaggensotrope régularisé détaillé dans le
chapitre précédent. Nous présentons dans un préenigrs une étude de l'effet d'échelle sur
l'ouverture de fissure et I'évolution de la longuee fissure en comparant les résultats
numeriques avec les résultats expérimentaux. Dameuxieme temps, deux lois analytiques
de l'effet d'échelle sont utilisées pour analyssrdonnées expérimentales : la loi d'effet
d'échelle de Bazant et le modéle MMTS.

En s’inspirant des approches basées sur les essahents des champs de contraintes, nous
essayons d’investiguer finement le comportementadePZ, son influence sur la rupture et
I'effet d’échelle qui lui est associé. Finalemeamge étude de I'effet d'échelle sur la courbe-R
est réalisée en utilisant la méme approche mésmgmplLes deux parametres clefs de la
courbe-R (I'extension de la fissure et I'énergie dissuration) sont déterminés
numériguement.

Dans le quatrieme chapitre, les résultats de laétisadion mésoscopique seront exploités
pour I'évaluation des termes d’ordres supérieursda série de Williams. Ce chapitre se veut
beaucoup plus comme une vérification de la thédegel’enrichissement qu’'une simple
exploitation de cette théorie.



CHAPITRE 1. Etude Bibliographique



1.1 Effet d'échelle et rupture des matériaux quasi-frages: influence de la FPZ

1.1.1 Introduction

La caractéristique saillante des matériaux quasilfrs est un effet d'échelle complexe qui se
manifeste a I'échelle de la structure. Le compoedeina la rupture du béton est régi par sa
nature hétérogeéne; la dégradation par fissuratiencel matériau est caractérisée par le
développement d’'une zone de dissipation d’énergi¢adle non négligeable localisée a la
pointe de la fissure communément appelée la zonfissligration Fracture Process Zone
(FPZ)). Cette zone libere une quantité d'énergibaue étape de chargement accompagnée
d’'une redistribution de contrainte dans la struetide nombreux chercheurs s’accordent a
penser que cette zone est la cause principale geékence d'un effet d'échelle dans les
structures faites de matériaux quasi-fragiles contenigeton (BaZzant & Planas 1997; Hu &
Duan 2008; Ayatollahi & Akbardoost 2012, etc.). Utescription réaliste du processus de
rupture nécessite donc une prise en compte dudla FPZ tout en prenant en compte le
caractere hétérogene du béton. En effet, ces detions : hétérogénéité et fissuration sont
naturellement liées et extrémement complémentadas point de vue de la modélisation
numérique, la description matérielle doit s’orignters une échelle plus fine qui permettrait
de représenter explicitement les hétérogénéiti&siet interactions.

L'objectif de ce chapitre est de présenter uneeadibliographique qui servira de base a la
compréhension des théemes développés ultérieuretrephénomeéne de l'effet d'échelle ainsi
gue le processus de rupture dans le béton sonttéssen se focalisant sur le réle de la FPZ.
Différents critéres décrivant l'effet d'échellesaique différents modéles de la simulation de
la zone de fissuration sont présentés. Les condegpidamentaux de la mécanique de
I'endommagement et de la mécanique de la ruptykgaps a I'étude du comportement du
béton sont brievement discutés.

1.1.2 Effet d'échelle dans les structures en béton: unexglication a I'échelle du
matériau

Pour les structures faites d'un matériau quasilragomme le béton, des observations
expérimentales (Nallathambi et al. 1984; Mindes841Bazant & Pfeiffer 1987) ont montré
que les propriétés de rupture (telle que la tééatinergie de rupture...) sont fortement
affectées par la taille des spécimens testés. langament d'échelle a une influence
importante et directe sur le comportement mécandjuenatériau béton. En effet, sous une
sollicitation uniaxiale, I'augmentation de la wilu spécimen entraine une diminution de la
contrainte nominale des structures (Figure 1-I)sée étre une propriété intrinséque. La
réponse post-pic (ductilité) est également affec@®= phénoméne est connu sous le nom
d'effet d'échelle. Bien que ce phénoméne ait étégetaent mis en évidence
expérimentalement par plusieurs auteurs pour ledeagivers matériaux et géometries, son
explication pour le cas du béton (hétérogene) tesijeurs un sujet d’actualité.



La gamme dimensionnelle de la plupart des expégemeenées au laboratoire est limitée.
Elle ne dépasse pas 1:32. Le comportement du bétoliéchelle du laboratoire
(poteau/éprouvettes) est quasi-fragile et est panfi@nt fragile a I'échelle des ouvrages.
Cependant, I'extrapolation des résultats du labweatux dimensions structurelles pratiques
est inévitable et nécessite de prendre en compteftats de changement d'échelles.
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Figurel-1: Réponses contrainte-fleches pour différeraifies des structures quasi-fragiles
(Bazant 2005).

Ce phénomeéne peut trouver, en partie, son exmitad une échelle plus fine; celle du

matériau. En effet, le béton est un matériau foer@nhétérogéne constitué principalement de
granulats, de mortier et d'une zone de transitinedes deux. Lors d’'une sollicitation, la

fissuration est accompagnée d’interactions ente denstituants donnant lieu a des
redistributions de certaines propriétés cinémataiestatiques.

Naturellement, la FPZ est un lieu de redistributiencontraintes. Le transfert des contraintes
est dO a différents mécanismes de durcissemergeqmianifestent dans la FPZ. Ce transfert
de contraintes a travers les lévres de la fissstreue phénoméne dissipatif. Une fois toute
I'énergie stockée libérée, la fissure se trouves danétat libreet une fissure macroscopique
est alors amorcée et continue a se propager d'ane&rastationnaire On passe d’'une phase
d’interactions d’un caractereon local & une phase de localisation provoquant un
adoucissement associé a la rupture. Les phénona&cespagnant le passage d’'une phase
non locak a une phase de localisation (redistribution desraintes, libération d'énergie
associée a la propagation des fissures ou plusraéméent au développement de la FPZ,
adoucissement, etc.) sont a l'origine de cette nidgece dimensionnelle qui se manifeste a
I'échelle de la structure. De ce point de vue,féefd’échelle est considéré comme un
phénomeéne énergétique.

1.1.3 Analyse de l'effet d'échelle dans les structures @si-fragiles: théories de base et
lois d'effets d'échelle

Historiquement, différentes approches ont été mées pour expliquer et prédire les effets
d'échelle. Le matériau quasi-fragile qui a faibjgd des recherches les plus nombreuses



durant la plus longue période est le béton. Desparature hétérogéne, des théories de nature
encore plus hétérogene ont été développées poriredéet effet d’échelle, nous citerons :

- La théorie statistique de la distribution aléagale la résistance.
- La théorie de la fractalité de la fissure.
- La théorie déterministe de Bazant.

1.1.3.1 La théorie statistique

La loi d'effet d'échelle la plus ancienne est celleée sur la théorie statistique de la résistance
aléatoire de Weibull (Weibull 1939), connu aussiste nom dunodele du maillon le plus
faible qui prédit une diminution de la résistance aveaagation du volume de la structure.

Une généralisation tridimensionnelle du modeéle dhillon le plus faible pour une chaine
avec des maillons de résistance aléatoire condaitistribution suivante

P0)=1-ex| - [ o) Jav(x) w1

P représente la probabilité pour qu'une structungp®avec une contrainte nominaig des

que la fissure macroscopique est initieée a pahline microfissure ou d'un défaut.est le
champ de contraintes juste avant la ruinereprésente le volume de la structure(e} est la

fonction donnant la répartition spatiale de la pitmbté de ruine du matériau.

La loi d'effet d'échelle probabiliste stipule qaeprobabilité de rencontrer un défaut est plus
importante & mesure que le voluri® du matériau ou de la structure augmente. Ainsi une

décroissance de la résistance du volume totalalest observée. Cet effet d'échelle a été
constaté lors des essais de traction sur les égitesvde volume du béton par (Rossi et al.
1994) ou ils remarquaient que plus le volume de®uyettes est important et plus la

probabilité de rencontrer un défaut activé a unetrainte faible augmente entrainant une
augmentation de la probabilité de ruine.

Il est aujourd'hui largement reconnu (Bazant 1998 la validité de la théorie de Weibull
est limitée aux structures a rupture fragile quitszaractérisées par la présence d'une petite
taille de la FPZ concentrée a la pointe de la fssiausant une redistribution de contrainte
négligeable a I'échelle globale.

En effet, la rupture des matériaux quasi-fragiles marquée par une redistribution de
contrainte qui se manifeste dans la FPZ condugsdatibération de I'énergie stockée dans le
matériau nécessaire pour une croissance imporgargiable de la fissuration. C’est a l'issue
de cette observation locale a I'échelle du matépisuc'est fondée I'explication énergétique de
I'effet d'échelle dont le principe est puremenedéiniste stipulant que l'effet d'échelle dans
les matériaux quasi-fragiles est énergique plutét sfatistique.



1.1.3.2 La théorie déterministe

Leicester (Leicester 1969) est, semble-t-il, lenmiez a avoir effectué une étude déterministe
sur I'effet d'échelle. Il a affirmé que I'effet ch@lle dans les matériaux quasi fragiles comme
le béton est di a deux concepts: lI'inhomogénéitémdtériau et la présence de défauts
géomeétrique telle que I'existence d'une entailtsufe, etc. Il a expligué que la zone locale
inélastique a la pointe de la fissure joue un ndégeur dans la rupture du spécimen.

Plus tard, il a été démontré analytiguement pamaBafBazant 1976) que la localisation de
I'endommagement due a un comportement adoucissgeinédre un effet d'échelle sur la
résistance maximale et sur la dissipation d'éngugs-pic des structures. Il supposait que
pour les matériaux quasi-fragiles, une bande dmifis est générée devant la pointe de la
fissure et que la rupture aura lieu lorsque cettedb se propage causant la libération de
I'énergie. Il stipule ainsi que cette énergie @@est dépendante de la longueur et de l'aire de
la bande de fissures, ceci fut le principeGhack Band Mode(Bazant & Oh 1983). Ensuite,
Bazant (Bazant 1984) a utilisé le critere énergeétige Griffith pour proposer un critere
d'effet d'échelle appelé la loi d'effet d'échela GnglaisSize Effect LawSEL)), montré par

un diagramme bi-logarithmique sur la Figure 1-2.

La loi d'effet d'échelle pour les structures aves dntailles ou de grandes fissures est donnée
par

_ B (1.2)

“vT pio,

Avec

o, est la contrainte nominal® est la taille caractéristique de la structuBeet D, sont des
constantes empiriques qui peuvent étre détermingas calibration des résultats
expérimentaux pour des spécimens géométriguememiliases pour différentes tailles, ces
deux parametres dépendent de la géométrie dewstudt est la résistance a la traction du
matériau.

Il existe deux comportements asymptotiques de ilad'leffet d'échelle: 1) La théorie de

résistance basée sur un critéere de résistancdigfigsanalyse limite) et 2) la mécanique

linéaire de la rupture (LEFM). Le point d'intersent entre ces deux comportements est
représenté par une constaribe dépendante de la géométrie, appeabalte de transition

Evidemment, pour le cas des structures de petitie D <<D,), la FPZ imprégnerait

I'intégralité du volume de ces structures et lautgse manifeste sans propagation concréete
de fissure. Le comportement est prévu d'étre duictduisant un effet d'échelle négligeable.

L'application du critere de résistance (analyseitéimbasée sur la plasticité (ou autre
mécanisme) est donc convenable pour I'estimatida dentrainte nominale.
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Figurel-2: Loi d'effet d’échelle énergétique pour desdtires quasi-fragiles entaillées
(Bazant 2005).

D’autre part, pour les grandes tailles (c.-a-d.rmotrD,), la loi prévoit un effet d'échelle

décrit par la mécanique linéaire de la rupture (R)LE'est-a-dire que la contrainte nominale
o, est inversement proportionnelle a la racine catleééa dimension structurelle, comme le

montre la Figure 1-2. Contrairement aux petitescsires, la FPZ occupe une petite fraction
négligeable du volume totale d'une structure infgmt grande. Dans ce cas, la majeure partie
de la structure est élastiqgue, ce qui implique tud-PZ est exposée a un champ de
déplacement et de contrainte élastique asymptotigua pointe ce qui rend valide

I'application de la mécanique linéaire de la ruptur

Pour un matériau quasi-fragile comme le bétonréispnte un effet d'échelle de transition
entre le critere de résistance et la MLER. BazarPlanas (Bazant & Planas 1997) ont
présenté une approche simple montrant I'effet dlicde transition. Ils supposaient que pour
une plaque entaillée de large) (et d'épaisseurB] (Figure 1-3) avec une extension de

fissure infinitésimalaa, I'approximation du taux de libération d'énergk{aa0 +C )BAaa,i | 2E
doit étre égale a I'énergie requise pour l'extend®fissur&G, Aa .

2k(a0 +c )BAaa,ﬁ | 2E=BG,Aa (1.3)

La résolution de cette égalité conduit a I'équaiib2), qui représente l'effet d'échelle de
transition applicable pour une gamme de taille tdectires de béton les plus pratiques (une
taille allant jusqu'a environ 1:20 (Bazant & Kazeh®90)). Une équation qui est en bon
accord avec les deux comportements extrémes g'effathelle définis par I'analyse plastique
et la mécanique linéaire de la rupture MLER.

Analytiguement, la formule proposée par Bazant 46qu (1.2)) a été obtenue par d'autres
manieres : a partir du modele de fissure cohésaeijma et al. 2003), (Bazant 2005)), par
des expansions asymptotiqgues de la mécanique riinékistique de la rupture équivalente
(Bazant 1997). Cette formule a également été eérifpar des simulations numériques
Elément Finis en utilisant des modéles non locales, éléments discrets ou encore par le
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modéle de la bande de la fissure (Planas et all)200autres chercheurs (Kim et al. 1999) et
Morel (Morel 2008) ont proposé des modificatioreette loi d'effet d'échelle.
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Figurel-3: Transfert d'énergie lors de I'extension deufis infinitésimale.

Plus récemment, Bazant a proposé une loi defféchdlle avec une formulation
mathématique unique permettant une transition deesoles propriétés asymptotiques pour
les grandes et petites tailles a la fois ; et s structures entaillées et non entaillées. Cette
loi appelédoi universelle de I'effet d'échel{Bazant & Yu 2009) est définie par

(1.4)

EG, Ve rc? g’o'e'k"g
UN = ] 1_ I
go(@o)e; +a,(a,)D 41, + D Jlgo(as)D + gglac)e; )

Avec o, est la contrainte nominale & la rupture pour umeedision de structure 5, et c,

sont l'énergie de rupture et la longueur effectide la FPZ respectivement,
g9, = 9(a,).9, = d'(a,).00 = g"(e,) avec g est une fonction de forme géométrique fonction du

rapport entaille/profondeurf), 1, est une longueur caractéristique matériellex sont des

p
parametres.

Une validation expérimentale de la loi universglieur trois géométries différentes pour
quatre tailles homothétiques entaillées et nonikkdds confectionnées a partir d'une méme
formulation du béton a été réalisée dans (Gréguied. 2013).
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= Unnotched (i=3) @ |
® 8 |
ay [MPa] E; 6 I 46
& = i
5 a 5 s
4 = i
a =z 4 : 414
2 © K !
1 3 b RE
0 i
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Figurel-4: Comparaisons: résultats expérimentaux / loiarselle de Bazant (Grégoire et al.
2013).
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Les auteurs ont montré clairement que la loi usede de Bazant permet de décrire
correctement la rupture en termes de contraintesnma¢es au pic (Figure 1-4).

1.1.3.3 La théorie fractale de Carpinteri

Carpinteri (Carpinteri 1989) a suggéré un critéeffet d'échelle pour les spécimens non

entaillés en utilisant le théoreme fractal de Mdloole (Mandelbrot 1982). En considérant la

nature fractale du processus de rupture, Carpietezi (Carpinteri et al. 1994) ont propose la
loi multifractale (ultifractal scaling law (MFSL) Toutefois, cette loi n'a pas de base

déterministe puisque les argumentations proposéesomt basées ni sur une analyse
mécanique ni sur des considérations énergétiquais, plutdt sur des arguments strictement
géométriques. Selon ces auteurs, la source prieaijeal'effet d'échelle dans le béton est liée
a la distribution des caractéristiques fractales slegfaces de rupture ou de microfissures a
différentes échelles d'observation.

La loi d'effet d'échelle proposée par Carpint&gist:

f | (1.5)

avec f, la résistance du matériab, la taille de la structuref, la résistance maximale du
matériau,l,, une longueur caractéristigue qui dépend du matériade la géométrieg un
parametre de la loi. Bien que prometteuse, I'atili; de ce type de formulation fait I'objet de

nombreuses discussions (Bazant & Yavari 2005; @Geepiet al. 2007) qui remettent en cause
les hypotheéses et les champs d'application détaithfractale dans le cas de la fissuration.

Il existe d'autres critéres d'effet d'échelle pssigopar d’autres chercheurs. Par exemple, et
pour n'en citer que quelques-uns (Planas et al/;19% Zhang 2003; Chang et al. 2002; van
Vliet & van Mier 2000; Arslan & Ince 1996; Gutiém& De Borst 1999; Jenq & Shah 1985;
Cornetti et al. 2006; Karihaloo 1999;(AyatollahiAkbardoost 2012). Comme tout critére de
rupture, chacun de ces criteres offre des avanttgesssede des limites d’applications.

1.1.4 Validité des théories d'effet d'échelle pour les ntériaux quasi-fragiles

Les trois théories d'effets d'échelle citées présedent, quoi quelles soient largement
utilisées aujourd'hui, le débat concernant leurtipemce et validité reste un sujet de
discussion. Une des raisons principales est lfissuice de données expérimentales qui
permettent de trancher de maniere concrete estidifférentes théories.

Des essais a grandes échelles restent asseZekifficiéaliser (voir par exemple la Figure 1-5
qui illustre bien l'absence de données de grandellé}, ils ont tendance a avoir un
comportement plus fragile que les spécimens hdbitiielaboratoire.
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Figurel-5: Prédominance des données d'essai dans la gdenpstite taille: Histogramme
base de données de ACI-445.

La majorité des théories prévoient des résultatdares pour des gammes d'essais a I'échelle
du laboratoire, mais pas pour des structures adgrachelle. La Figure 1-6 montre une
comparaison de différents modeles d'effet d'éclseitein diagramme logarithmique ainsi que
la gamme de données expérimentales disponibless [arihaloo et al. 2003), plusieurs
modeles d'effet d'échelle ont été récemment comp&ependant, aucune conclusion n'a été
clairement prise.

Plastic

o limit
&

MFSL (—}
]

Lag (ox/MPa)

‘ ——————

g —d
Strength % i )
limit 11 \\-e}bull (1939)

II)“ Log (D41 m)
Figurel-6: Comparaison entre différentes lois d'effetiusfle (Van Mier 2012).

1.1.5 La rupture des matériaux quasi-fragiles: le rdle dda FPZ

La rupture dans les matériaux quasi-fragiles telks lg béton est caractérisée par l'existence
d'une large zone non-linéaire a la pointe de kufis. Cette zone se compose de deux sous-
zones non linéaires: la premiére est une zone defisisuration appelée en angl&isacture
process zonqui est caractérisée par un adoucissement prafgiessvoir une décroissance de
la contrainte durant I'augmentation de la déforamaét une zone plastique non linéaire, mais
en l'occurrence non adoucissante. Dans la zongqulasla contrainte soit elle augmente lors
de l'augmentation des déformations, ou bien resistante.

Le comportement de rupture du matériau est inflégrar le rapport de ces deux zones non-
linéaires ou plus spécifiguement par le rapporteetd zone non-linéaire et la taille de la
structure qui définit la réponse macroscopiquealstructure.

La Figure 1-7 représente les différents typeszdees de rupture pour différents matériaux :
fragile, ductile et quasi-fragile. La mécaniquechire de la rupture (MLER) peut étre
appliguée aux matériaux présentant une taille gégble de la FPZ (Figure 1-7a). Le
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deuxiéme cas de comportement non linéaire est dekiimatériaux ductiles dans lesquels la
zone non linéaire caractérisée par des phénomeéngsrdissement élasto-plastique parfait ou
avec écrouissage est plus importante que la zame ldgquelle la rupture du matériau prend
naissance (Figure 1-7b). Ce type de comportenaritgire traité par des lois élasto-plastique
classiques. Etant donné que la taille de la FP2 dlzsmatériaux quasi fragiles est souvent
considérable comparée a la taille de la structurguille occupe aussi tout I'espace de la
zone non linéaire, les conditions requises popplieation de la MLER ne sont pas satisfaites
et par conséquent, elle ne fournit pas de prédistiiiables pour le comportement de la
rupture de ces matériaux (Figure 1-7c). Dans seleaecours a la mécanique non linéaire de
la rupture est requis. Par conséquent, pour apaligumécanique non linéaire de la rupture
au béton, il est nécessaire de bien comprendre etarctériser la FPZ, en particulier sa taille
pour pouvoir établir un modéle approprié (voir gatsuivante).

L

}

a) Rupture fragile b) Ductile ¢) Quasi-fragile

Figurel-7: Différents types de zones de rupture (Karibdl®95) avec (L= zone hachurée
signifie linéaire), (N= zone rouge signifie nondaire) et (F= zone verte signifie FPZ).

Les différents comportements non-linéaires (court@srainte-déplacement) sous traction
uniaxiale pour le cas des trois types de matércitidés précédemment sont représentés sur la
Figure 1-8.

L'existence de la zone du processus de rupture)(8@z&nt une fissure ouverte pose un défi
analytique dans le cadre de la mécanique contiegesdlides pour I'étude de la rupture du
béton, car d'un point de vue macroscopique, cette ne peut étre caractérisée ni comme une
région continue ni comme une région discontinue !

En effet, il s'agit d'une zone partiellement end@yée qui a une capacité de transférer les
contraintes dues a diverses activités de micrafig®un, c'est donc une zone de transition

entre une discontinuité géomeétrique complete (méssore) dans laquelle les contraintes et
les déformations sont discontinues et la zone woatintacte du matériau qui reste élastique.
La traduction numérique et analytique du comporténde cette zone a donné lieu aux

développements de plusieurs modeles et méthodedriguas.
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Figure1-8: Comportement non-linéaire (relation contraitéplacement).

1.1.6 Modélisation de la FPZ dans le béton

Etant donné qu'il est largement admis que le peusese rupture dans le béton et d'autres
matériaux quasi-fragiles provient principalementladibération progressive des contraintes
ou de l'adoucissement dans la zone endommagédgl&riZ), une modélisation réaliste de

cette zone devient primordiale pour une descriptiomecte du processus de fissuration dans
ce matériau. Plusieurs modéles mathématiques etnmunes ont été développés pour la

simulation de la FPZ sous diverses conditions dargdment. Deux concepts pour la

modélisation de la FPZ ont connu de grands sud@sproche de la fissure cohésive

(discrete-cracket I'approche de la fissure contingeaCk bandsmeared-crack

1.1.6.1 Le modeéle de la fissure cohésive

En s'inspirant des modeles de Dugdale-Barenblattefiblatt 1962), Hillerborg (Hillerborg et
al. 1976) propose le modeéle cohésif ou il représémtrupture du béton en mode | par une
transition graduelle des contraintes cohésivesdt#tat fissuré et I'état intact du matériau.
Pour simuler la FPZ, Hillerborg (Hillerborg et 4976) utilise les contraintes cohésives qui
sont fonction de l'ouverture de fissure. Dans capigroche, la FPZ est modélisée sous forme
d'une fissure fictive qui est soumise a des fomdsrnes équivalentes aux forces cohésives
transférées par la FPZ au corps élastique envirdnkafissure cohésive n'est qu'une fissure
fictive capable de transférer la contrainte erdselévres de fissure.

Dans la FPZ (Figure 1-9), la contrainte cohéstteird son maximum a la pointe de la fissure,
qui est égale a la résistance a la tractjorcette contrainte diminue graduellement jusqu'a
zéro lorsque la fissure atteint son ouverturequréi
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Figure1-9: Evolution de la fissure cohésive en moderépartition des contraintes.

L'aire sous la courbe Contrainte-Ouverture de fesseprésente le taux de libération d'énergie
G, qui s'écrit mathématiquement

G, =" f(wdw (1.6)

Ou f(w) est la fonction d'adoucissement (caractéristigtiinseque) unique du matériau qui
doit étre déterminée a partir d’'essais de labamtéilusieurs fonctions ont été proposées pour
décrire la forme adoucissante, des formes linéaktilerborg et al. 1976), bilinéaires
(Petersson 1981) (Figure 1-10) ou exponentiellesg et al. 2009).

A

5

e

B

-

W, = 0.8Gf, We= 3.6Gg1;

Figure1-10: Fonction adoucissante bilinéaire proposéd’ptersson (Petersson 1981).

1.1.6.2 Le modéle Crack band

Pour modéliser la FPZ de maniere continue, Bazzaitant & Oh 1983) propose un concept
de modélisation appelé€rack Band Theorydans lequel les déformations inélastiques
localisées dans la FPZ sont étalémmdaredl sur une bande finie d'une largenr (Figure
1-11). Pour un béton normal, la largeur de la bagst supposee étre égale a trois fois la taille
du plus grand granulat. Le comportement du matégatl caractérisé par la relation
contrainte-déformation.
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Figurel-11: La zone de processus de rupture selon lelsddda band de la fissure (Bazant
& Oh 1983).

Dans son implémentation en élément fini, la rigidit la résistance du matériau d'un élément
fissuré sont réduites en fonction de la relatiofohdéation-adoucissement, ceci est équivalent
a étaler une fissure discréte sur un maillage eameéht fini pour approximer
I'endommagement di a une seule fissure. Une comparantre I'approche continue de la
bande de la fissure et de l'approche discontinuec auéation d'une fissure discrete

macroscopique est montrée sur la Figure 1-12.
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Figurel-12: Modélisation de la zone de fissuration: corajgan de l'approche continue et
discontinue (Bazant & Oh 1983)

1.1.6.3 Le modele non local

Les modeles non locaux integrent la définition d'uangueur interne caractéristique du
matériau qui découle de la nature hétérogéne deeko-structure du béton. Cette longueur
interne permet de définir les interactions locag¢ss’affranchir ainsi d’un processus de
localisation. Ainsi, ils peuvent reproduire unea#jion des contraintes dans la FPZ continue
et lisse (smooth). Ces modeles peuvent étre de ityiggral (Bazant & Jirdsek 2002;
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Pijaudier-Cabot & BazZant 1987) ou de type gradides déformations ou des variables
internes (Frémond & Nedjar 1995).

Dans ces modeles, la contrainte en un point estrdé&tée par une moyenne spatiale pondérée
des variables d'état a proximité de ce point. ileetdu voisinage dans lequel la moyenne est
effectuée est déterminée par le rayon d'interactmnlocal.

La Figure 1-13 illustre I'évolution de la FPZ dalescadre d’'une modélisation avec une
approche non locale.

(a) Endommagent (b) Déformation

Figure1-13: Evolution de la zone de processus de fissuralvec un modéle non local
(Jirasek 2011).

1.1.7 Caractérisation expérimentale de la FPZ

La taille de la FPZ est significative dans le cas thatériaux quasi fragiles. Sa caractérisation
est une problématique de nature spatiale. Soniidation expérimentale (longueur, largeur,
volume..) est d’une importance particuliere. La elirsion de la FPZ est fortement influencée
par la dimension de la structure, la longueur destaure initiale (effet de bord), ainsi que par
le chargement appliqué et les propriétés matésieliebéton. La longueur de la FPZ présente
un intérét aussi particulier que sa largeur. Lesstde rupture représentent le moyen le plus
pratique pour recueillir des informations sur I'&un spatiale de cette zone.

Expérimentalement, plusieurs techniques directesindiirectes sont employées pour la
caractérisation de la FPZ dans les matériaux dtesgies ; chaque technique a ses propres
limites et insuffisances. En effet, des écarts ingyas dans les résultats expérimentaux ont
éte observés.

La technique de corrélation dimages (en anglagitéliimage Correlation (DIC)) est une
technique robuste avec un degré de précision deairmedevé qui fournit le champ de
déplacement de surface comme sortie principalechizenp de déplacement peut également
étre utilisé pour calculer les déformations a éexiur de la zone de fissures par le biais de la

=
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mécanique continue standard (voir Figure 1-14) @Val. 2011; Ferreira et al. 2011; Alam et
al. 2012) .

(b)

T Tr==1 —al _ T==1 = =
-100 150 0.02 -1.56 1.56

Figurel-14: Champ de déplacement et de déformation tsies CIN selon (Alam et al.
2012). (a) déplacement axial (b) déformatign(c) déformation dans la direction principale.

D’autre part, les techniques de mesure par émissacoustiques ont prouvé leur capacité a
visualiser et a caractériser la FPZ dans les stresten béton (Landis 1999; Haidar et al.
2005; J. Saliba et al. 2012; Farnam et al. 2015}jabaet al. 2007). On peut trouver dans la
littérature d'autres techniques qui permettenspéater et de mesurer la FPZ dans la surface
de I'échantillon comme les méthodes d'interféro@(iShah 1990)(Cedolin et al. 1983)(Guo
et al. 1993), la microscopie a balayage électranigfua technique de pénétration de colorant
(Jankowski et al. 1990). La mesure volumique deFRZ a également fait I'objet de
caractérisation par émission acoustique (Mural@hetr al. 2010), imagerie par rayons X
(Otsuka & Date 2000), etc. En général, il est peddie de combiner différentes techniques
pour pallier les inconvénients d'une seule méthmteexemple le couplage CIN/EA permet
de cerner efficacement les mécanismes de fissoratid'identification de la FPZ dans le
béton (Alam et al. 2015; Alam et al. 2014).

L'influence de la taille des granulats sur la ¢éadke la FPZ a été largement étudiée d'un point
de vue expérimental et numérique (Figure 1-153ukd et Date (Otsuka & Date 2000) ont
démontré, via une compagne expérimentale d'éclmamtle béton en combinant a la fois la
technique de I'émission acoustique et la technXtay, que la larguer de la FPZ augmente
avec l'augmentation de la taille maximale des dedsu Ce résultat a été confirmé
numériguement avec une approche mésoscopique parkéBioun et al. 2016) ou ils
montrent que la largeur et le volume de la FPZ songlés a la taille des granulats.

L'effet de bord sur la taille de la FPZ a fait @paént I'objet d'études de la part de plusieurs
auteurs (Hu & Duan 2008; Grégoire et al. 2015;adit al. 2016; Wu et al. 2011).
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Figurel-15: Influence de la taille des granulats suatgeéur de la FPZ.(a) résultats
numeriques selon (Benkemoun et al. 2016) et (hjite#s expérimentaux selon (Otsuka &
Date 2000).

1.2 Hétérogénéité du béton & Stratégies de modélisation

Le béton est un matériau hiérarchique caractémaséupe microstructure trés complexe. En

raison de la répartition aléatoire de ses phasdsiphes a I'échelle nano, micro, méso et

macro, le béton est caractérisé par des proprigiésaniques non linéaires et une

hétérogénéité intrinseque. Les mécanismes de dgiree matériau interviennent a différentes
échelles et sont intimement liés. De ce fait, awlnthoisir un modéle capable de reproduire
le comportement mécanique du béton, une attentiticpliere doit étre portée au choix de

I'échelle de modélisation pour pouvoir reproduiogrectement les différents mécanismes de
dégradation de ce matériau sous diverses soliaitat

La sélection d'une échelle appropriée de modédisatiu béton dépend de I'échelle
d'observation, des caractéristiques de réponse eéegré de précision recherché, ainsi que du
colt de calcul. Les approches multi-échelles soaites, essentielles pour une meilleure
compréhension des propriétés mécaniques et pa&tenlent de rupture (Van Mier 2012),
mais le coldtomputationnepose encore des problemes.

La modélisation du comportement du béton peut étrésagée selon plusieurs échelles
hiérarchiques, les plus couramment utilisées soéthelle macroscopique, I'échelle
meésoscopique et I'échelle microscopique (Figur6)l-L’ingénierie pratique s’intéresse
généralement a des échelles plus grandes (glaisate;globale).
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Figure1-16: Echelle de modélisation: a) micro, b) me3anacro (selon Wittman)

A I'échelle microscopique, le béton est modélisénme une pate de ciment durcie qui est
elle-méme fortement hétérogene. Cette échelle gedapporter des informations sur les
aspects micromécaniques des differents phénomenéégitadations qui interagissent dans la
pate de ciment. A I'échelle macroscopique, le bégirconsidéré homogéne. L'approche de la
modélisation macroscopique nécessite d'employenambre important de paramétres pour
décrire convenablement la complexité du comportérdemmatériau béton. La modélisation
a I'échelle mésoscopique est médiane entre l'abproacro qui nécessite de travailler avec
un Volume Elémentaire Représentatif et I'approciamui s'intéresse a I'étude des aspects
micromécaniques dans la pate cimentaire.

Comme nous l'avions mentionnée auparavant, le psusede rupture dans le béton est
fortement influencé par le caractéere hétérogenealenatériau, ainsi une modélisation a
I'échelle mésoscopique sera I'échelle idéale peprésenter explicitement ce contraste entre
le squelette granulaire et la pate de ciment.

D’autre part, concernant les modéles de calculmiadélisation du comportement des

matériaux quasi-fragiles tels que le béton esttdshe complexe. Cette complexité est due
principalement a la présence d'une zone de praeassuupture (FPZ) qui est la source

principale de la présence de l'adoucissemenudeétlu comportement du béton peut se faire
selon deux théories principales: la théorie dedbemmagement couplé ou non a plasticité et
la théorie de la mécanique de la rupture. D’autnésries sont également disponibles, mais
nous nous intéressons dans le cadre de la préétme qu'a ces deux catégories en vue
d’expliquer les bases des modeéles qui seront égilistérieurement.

1.2.1 Théorie de I'endommagement et de la plasticité

La mécanique de I'endommagement permet de déariperte progressive de l'intégrité du
matériau due a la propagation et a la coalesceesenicrofissures, des microvides et autres
défauts similaires. Ces changements dans la migobste entrainent une dégradation de la
rigidité du matériau a I'échelle macroscopique chalescence des défauts distribués dans le
matériau peut conduire a la formation d'une fissnaeroscopiqgue. Lorsque plusieurs fissures
sont présentes, les concentrations de déformatidsteat prés de leurs pointes. La
propagation des fissures dépend bien évidemmentedeconcentrations. Au-dela d'une
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certaine sollicitation, le matériau béton se déforde maniére irréversible: lorsque les
micofissures dus a I'endommagement du matériauastines de maniere quasi diffuse, leurs
rugosités empéchent le retour a I'état initial apléchargement induisant l'apparition des
déformations permanentes.

La dégradation de la raideur peut étre modéliséedpa variables d’endommagement de
nature scalaire, vectorielle ou tensorielle. Uned®ocomportement endommageable peut étre
écrite comme suit

O = C|jk| & (1.7)

C:Ijkl = (C;?qrs’ D) (18)

Cyu estle tenseur de rigidite fonction de I'etat @@dommagement décrit par la variatile

L’indice (*) désigne la nature de la variable (&d,1,2,4, 8!). Ainsi, I'évolution de la
dégradation du tenseur de rigidité initiale eshtgie par la loi suivante

aCijkI D, (1.9)
oD.

C.jkl =

L’évolution de 'endommagement (ou des termes dgaar D) est généralement pilotée par
une loi normale similaire a celle utilisée dansdelre de la plasticité en exploitant la notion
de surface de charge.

Les modéles d’endommagement seuls ne sont pasaffipour décrire la dégradation du
béton. En effet, cette dégradation est associgeursua I'apparition d’'une irréversibilité de
I'état mécanique (variables cinématiques principalet). La nature de cette irréversibilité fait
débat. Cependant, outre les considérations physigqeetaines théories sont bien adaptées a
la description mathématique des irréversibilités.

Dans le cas du matériau béton, I'expérimentationntneo qu'au-dela d'une certaine
sollicitation, les déformations permanentes appaedt. Le formalisme de plasticité est bien
adapté a la description de ces déformations pembesie Mathématiquement parlant, la
plasticité est nécessaire, ne serait-ce que pougrireéle changement de signe des
déformations volumiques lors d’'un essai de comprass

Une loi de comportement plastique générale peatéetrite sous la forme suivante

O; ZQJkI (‘Ef<| _""Idp) (1.10)

&\ représente le tenseur des déformations plastitjiéaslution des termes de ce tenseur est
décrite par la loi de normalité en utilisant unedion de charge (Drucker-Prager, Nadai, ..)
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Le couplage de 'endommagement et de la plastsitésouvent (voir toujours) nécessaire. Un
tel couplage est décrit par

gy = CUPK, (6 —& (1.11)

Oou C”fl est le tenseur de rigidité endommagé. Le produiadeartie élastique de ce tenseur

par la composantée, —€)) représente la contrainte effective. Un couplagpligite ou

implicite peut étre adopté. La résolution numéricesd souvent réalisée en deux étapes
(plasticité a endommagement constant). Les algoathde résolution plastique sont de type
Return mapping, closest point projection etc.

1.2.2 Théorie de la mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture permet d'étudier lauigon entre une discontinuité géométrique,
le milieu continu avoisinant et la propagation ddissuration. Dans un milieu fissuré, d'un
point de vue mécanique, la zone délimitant le waige de la pointe de la fissure peut étre
décomposée en trois zones: la premiere zone (disoeh se localise dans le voisinage
immédiat de la pointe de la fissure. Théoriquemeette zone se caractérise par des
contraintes qui tendent vers linfini, elle est sidérée ponctuelle d'un point de vue
mécanique. La deuxieme zone singuliere caractégsd#edes champs de contraintes, de
déplacements et de déformations continus. |l alébtéontré que dans cette zone, le champ de
contrainte présente une singularitdrelﬁ). La derniere zone représente les champs lointains,

elle raccorde la zone singuliére aux conditionslamites.

a L
Fissure

Figurel-17: Zone délimitant le voisinage de la pointend'fissure dans un milieu fissuré.

Pour la zone singuliére, deux approches principalast disponibles pour ['étudier: la

premiére est l'approche locale qui permet d'analyse champs de contraintes et de
déformations au voisinage du front de fissure. éaxieme est I'approche globale énergétique
qui permet d'analyser le comportement global d'stracture fissurée sous l'angle des
échanges d'énergie qu'elle met en jeu.
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L'hypothése d'un comportement de matériau élastlnémire conduit a des contraintes
infinies a la pointe de fissure. En réalité, ceshévidemment pas possible: une déformation
plastique se produira dans la région de la poiatésgure.

Il a été démontré que le champ de contrainte phésedpointe de fissure présente une
variation fondamentale singuliére. Dans la zongudiare et pour chaque mode de rupture
sont définis des facteurs caractérisant I'étatagerainte dans le voisinage de la pointe de la
fissure. Ces facteurs sont appelés facteurs dditéedes contrainte&‘a(Mpa\/_m) (SIF) avec (
a=0,0,1). lls dépendent de la géométrie du corps fisswrésds dimensions et du
chargement appliqué. Le champ de contraintes ainage de la pointe de fissure augmente
proportionnellement au facteur d'intensité de @nte. Ce parametre a caractere local peut
étre déeterminé par différentes méthodes expérireniau plus généralement numériques
(principe de superposition, introduction des fomasi de poids ou de Green, création
d'éléments singuliers, méthode d'extrapolationddplacement...) (Miannay 1995). Dans
certains cas particuliers, des résultats analysigu@cts peuvent étre établis (voir (Tada et al.
2000)). Irwin (Irwin 1957) a proposé une solutioralytique des champs de contrainte et de
déplacement associé a chague mode dans la zondiégiagorrespondant au premier ordre
d'un développement en série:

Ks_ta(o) (1.12)

U = K, —— g7 (1 ,k,0) (1.13)

Ve

u représente le module de cisaillement défini par:

E (1.14)

k est la constante de Kolossov définie par

3-4v en déformation plan (1.15)
k={3-v .

—— encontrainte plane

1+v
Quant a l'approche énergétique, les fondementsmeent a Griffith (Griffith 1921). Son
idée sous-jacente est de faire un bilan des émsengiges en jeu avant et aprés propagation de
la fissure en tenant compte de I'énergie de sudiaze par I'avancée de la fissure. L'énergie
de surfacey est directement proportionnelle a la quantitéudéase créée par la fissure de

sorte que:

dw=2)dA (1.16)
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Le taux de restitution d'énergie nateest lié¢ a la variation de I'énergie potentiell@ai®W,

nécessaire pour incrémenter une longueur de fissdeada par unité de surface de fissure
dA.

W (1.17)

L'énergie potentielle totale stockée dans une strecomporte un terme d'énergie élastique
et un terme d0 aux efforts extérieurs.

Wp :Vvel +Vve><t (118)

Comme nous l'avons expliqué auparavant, la ruptimes les matériaux quasi-fragiles est
caractérisée par le développement d'une zone néaile de taille non négligeable, appelée la
zone de processus de rupture (FPZ). Par consédadiLER ne peut pas étre appliquée. La
prise en compte de la FPZ a conduit au développedeta mécanique linéaire élastique de
la rupture equivalente (MLER.

Irwin (Irwin 1957) est le premier a avoir introdiatterme « longueur de fissure équivalente »
pour décrire une augmentation fictive de la fissioesqu'une nouvelle répartition de
contrainte est considérée dans la FPZ. La mécaniqéaire élastique de la rupture
équivalente permet de suivre I'évolution du progeske rupture des matériaux quasi-fragiles
et notamment approximer avec pertinence leur corap@nt de rupture en faisant appel a la
notion de longueur de fissure élastique équivalddéms un concept énergique et en utilisant
la MLERgq, I'augmentation de la complaisance (ou diminutieria raideur) des spécimens en
raison du développement de la zone de processdmadere (la FPZ) est attribuée a la
propagation d'une fissure effective ou dans d'auanes, une fissure élastique équivalente
a,, (Bazant & Kazemi 1990). La longueur élastique eajginte a,, est définie comme étant

la longueur qui dans un modéle élastique parfaindcait une complaisance similaire a celle
constatée sur une structure réelle fissurée avecresaendommageée (la FPZ) (Figure 1-18).

La pointe de cette derniére est située a une pertdistancesa de la pointe telle que
a,,=a,+ha (a, est la longueur initiale de la fissure s&iest l'increment de longueur de
fissure élastique équivalente). L'applicabilité auncept de la fissure élastique équivalente a
la rupture du béton et notamment I'évolution decdenplaisance sécante en termes de
longueur élastique équivalente de fissure  doite étrvérifiee par des essais de
charge/endommagement/propagation/décharge (Moatl 2005).
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Figure 1-18: Représentation schématique de la migioa linéaire élastique de la rupture
équivalente (Gangnant 2016).

En parallele, la notion de courbe de résistancgu(Ei 1-19) qui décrit la résistance du
matériau a la fissuration a été introduite pouractdriser la rupture d’'un matériau quasi-
fragile. En effet, I'existence de la FPZ est aitjime de la non-linéarité du processus de
propagation de fissuration. L'énergie dissipée dde I'extension de la fissure. L'évolution
de I'énergie dissipée en fonction de I'extensionlaléissure est représentée par la courbe-R
(Courbe de résistance). Cette courbe est décnitarptaux de restitution d'énergie considére
comme une force motrice de l'avancée de fissur@asuune variable locale en termes de
facteur d'intensité de contrainte, etc.

Courbe force-déplacement . Taille critique de la FPZ
F Gyla) =
a Fissure réclle ___::
- dy— - Aa,
a,.=a I i - ?
" ‘assure equivalente

Gy oo
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| da s merément mhnnésimal de Ta Gssure

Figure1-19: Evaluation de la résistance a la propagateta fissure (Gangnant 2016).

Les notions de FPZ et de courbes de résistancetdargement discutées dans le troisieme
chapitre.

Pour établir une stratégie de modélisation d’'urcessus physique dans un matériau donné,
deux éléments sont a identifier: la nature deildéocomportement décrivant le processus mis
en jeu et I'échelle de description de ce proceasusein de ce matériau. Depuis les travaux
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pionner de Roelfstra (Reolfstra et al. 1985), ladéiisation a I'échelle mésoscopique en
utilisant le béton numériquest apparue comme l'approche la plus efficace gtudier
l'influence des interactions entre les constituachs béton sur le comportement
macroscopique.

1.2.3 Modéles numériques adaptés pour la modélisation méscopique du béton

Trois approches principales sont disponibles dankttérature pour la modélisation de la

mésostructure du béton, a savoir les modéles am#n éléments finis (Figure 1-20(a)), les
modeles en éléments lattices (Figure 1-20(b))estrhodeles en éléments discrets (Figure
1-20(c)).

(@)

interface

|
(b) matrix inclusion

(c) &

Figure1-20: Approches de modélisations: a) Maillage éméint fini (Qin & Zhang 2011), b)
Maillage lattice selon (Grassl et al. 2012), c) Maje discret (Qin & Zhang 2011)

1.2.3.1 Modeéles continus en éléments finis

La méthode continue en éléments finis est la ptusaanment utilisée pour la modélisation
mésoscopique du béton. Cette approche permet désesper explicitement la nature

hY

continue multiphasique du béton a une échelle mésoscopidaeantage principal de ces
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modeles est qu'ils permettent une représentatisrphliste du béton, considérant les champs
continus des variables d'état en dehors de la denepture. L'évolution de la discontinuité
due a la rupture peut étre simulée par des loisaeportements associés a chacun des
matériaux constitutifs (granulat, mortier et auesdé transition).

Différentes techniques de maillage sont utiliséesrga discrétisation de la mésostructure
complexe du béton. Le maillage aligné est la teqmnia plus utilisée pour la réalisation d'un
béton numérique a I'échelle mésoscopique. Dangpeede maillage, les limites des éléments
finis coincident avec les interfaces matérielles mar conséquent, il n'existe pas de
discontinuités matérielles dans les éléments (CGabalkt al. 2006; Wang et al. 1999;

Wriggers & Moftah 2006). D'autres modeles mésospogs adoptent un maillage non aligné,
dans lequel les interfaces matérielles peuventpétsgionnées dans un élément fini (Zohdi &
Wriggers 2001). De plus, on peut choisir un madlatructuré (Caballero et al. 2006) ou non
structuré basé sur une triangulation de Delaunagn@y\ét al. 1999).

Une autre catégorie de modeéles utilise un mailldgéments finis régulier. Cependant,
I'nétérogénéité est créée en associant des élémmdjatsents pour former des granulats en
formes approximatives en suivant une certaine idigton de taille. Cette approche a été
adoptée dans (Dupray et al. 2009) pour créer urelfaadésoscopique biphasique.

1.2.3.2 Modeéles basés sur I'utilisation des éléments « lates »

Les modéles « lattice » ou treillis sont caracésripar une grille d'armature ou d'éléments de
poutre, généralement sous forme triangulaire otamgtlaire qui représentent le support
continu d'une maniere simplifiée. L'utilisation |éf@ents de poutre permet le transfert de
moments, de forces axiales et de cisaillementega@léments de réseau de base.

Pour la simulation de I'nétérogénéité du bétomélamétrie du granulat peut étre superposée
au-dessus de la grille (appelée aussi maillagd)nisgant ainsi les différentes propriétés
mécaniques pour les éléments en treillis se trdusespectivement dans les domaines de
granulat, de la matrice ou de l'interface limitenhature triphasique du béton. La génération
d'un réseau avec une longueur d'élément variabssible avec ce type d'approche (Man &
van Mier 2008).

Un probléme couramment rencontré dans la représamidiun modele treillis est une forme
imparfaite des courbes de contrainte-déformaticulténtes, affichant des chutes brusques
dues a I'élimination des éléments lorsqu'un crit&reupture est atteint, généralement par une
limite de résistance a la traction. En outre, tatégie d'élimination des éléments, qui est
habituellement utilisée pour simuler la fissuratiole tient pas compte de la possibilité de
fermeture de fissures et ne garantit pas une camstion constante d'énergie de rupture.

1.2.3.3 Modeles des éléments discrets

Le modele des éléments discrets (DEM) a été iaiti@ht proposé pour I'étude des
géomatériaux granulaires (Aydin et al. 2007). Desitse approche, le matériau est modélisé
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comme un assemblage de particules rigides ou défides a I'aide de fonctions d'interactions
de contact et de cohésion. Plus récemment, cetthod® a été étendue pour I'étude de
matériau hétérogéne quasi-fragile comme le bétaey@do et al. 2008) ou le comportement
continu est décrit par une cohésion accrue etidas hux contacts. L'avantage de la DEM
dans la modélisation des géomatériaux résulte appaent de sa capacité a s'adapter aux
problemes de rupture, de fragmentation et aux disoatés associées. Cependant, la
détermination de la force de liaison a des poietsahtact discrets pour représenter ce qui est
essentiellement une interface continue, rend leanpetres de modélisation sensiblement
dépendant du probleme. L'efficacité de I'algorithieedétection de contact dans ce type de
modéle dépend fortement de la forme de particule pgut étre circulaire, polygonale,
elliptique ou cluster.

En ce qui concerne l'investigation des propriétésupture (FPZ, ..) par des modélisations
mésoscopiques, plusieurs travaux ont été acheveéatiisant une approche continue en
élément fini a I'échelle mésoscopique, Saliba (@adit al. 2016) a étudié les caractéristiques
de la zone de fissuration et son évolution duranprocessus de rupture sur des poutres
entaillées et non entaillées en béton soumises fleion trois-points. La comparaison entre
les résultats numériqgues et expérimentaux issusl'émeission acoustique révéle que
I'évolution de la longueur de la fissure est foemdépendante de la longueur relative de
I'entaille. Benkemoun (Benkemoun et al. 2016) areste volume de la FPZ en faisant une
étude numérique a I'échelle mésoscopique en 3Dlesiressais de traction par fendage. lls
montrent que le volume de la FPZ augmente avegriantation de la taille des granulats.

L'étude du processus de rupture en utilisant leaeothésoscopique peut aussi se faire en
utilisant les modeles Lattice. Pour modéliser laZ FRans le béton soumis a la traction
uniaxiale , Grassl (Grassl & Jirasek 2010) propasenodele a I'échelle mésoscopique avec
une discrétisation de typattice. lls montrent que les parameétres du modeéle du riaaté
macroscopique peuvent étre spécifiés a partir aesaictions observées dans la FPZ dans
une analyse a I'échelle du grain. Une série derpaw@ntaillées et non entaillées testée a la
flexion trois-points avec enregistrement d'émissianoustiques dans (Grégoire et al. 2013),
est étudiee numeériqguement par Grassl (Grassl €204R2) pour comprendre l'influence de
I'effet d'échelle sur la FPZ. Il a été démontré ukargeur de la FPZ dépend de la longueur
d'entaille alors que la distribution d'énergie iiés le long du ligament n'est pas influencée
par I'effet de bord. Grégoire (Grégoire et al. 20d®mntrent que l'approche méso proposée
dans (Grassl & Jirasek 2010) est capable de savee cohérence I'évolution de la FPZ
durant le processus de rupture et cela en faisamtcomparaison entre la distribution de
I'énergie dissipée mesurée expérimentalement ganiskion acoustique et les profils
d'énergies de dissipation obtenus numériquemestrésultats expérimentaux et numériques
indiquaient également que plus la longueur du lig@inest grande et plus la longueur de la
FPZ augmente.

L'approche mésoscopique est également utilisée pouprédiction du comportement
dynamique du béton lorsqu'il est soumis aux chexglosions, séismes ou impacts. Erzar et
al (Erzar & Forquin 2011) ont adopté l'approche @séepique pour simuler des essais
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d'écaillage et d'impact sur la tranche afin de @réa fragmentation du béton sec et humide
sous impact. Du et al (Du et al. 2014) ont étudigupture du béton par traction dynamique en
simulant des échantillons en L et des échantilemtsillés (single-edge notched specimen) a
différentes vitesses de chargement. Pedersen(leedérsen et al. 2013) proposent un modéle
meésoscopique bidimensionnel en élément fini poudiét l'influence du taux de vitesse et
d'humidité sur le comportement dynamique en bétdnfluence de la distribution et la
géomeétrie des granulats sont aussi étudiées. tislwent que le taux de chargement a une
influence plus forte que le niveau de saturationlsyrocessus de rupture et la résistance
globale.

L’intérét de I'utilisation de la modélisation mésogique a I'étude du comportement différé
du béton au jeune age a été démontré. Aydin edwdlif et al. 2007) ont étudié les

déformations du retrait et du fluage en considétantmodele mésoscopique tri-phasique.
Dans (Reolfstra et al. 1985), des simulations eféet' de paroi ainsi que son influence sur le
processus de diffusion ont été effectués a l'aide dnaillage mésoscopique avec des
éléments finis triangulaires. Le phénoméne de iteet le probléme des contraintes
thermiques ont été aussi étudies.

D'autres auteurs (J Saliba et al. 2012; Matalldra&Borderie 2016; La Borderie et al. 2007),
se sont penchés sur I'étude des phénomeénes cdaple$e béton en s'appuyant sur l'approche
mésoscopique. En conséquence, linfluence de lmefoda taille, la distribution et les
propriétés mécaniques des granulats font encdoget'ade nombreux travaux de recherche.

1.3 Le phénoméne de localisation: Etat du probléme eethniques de régularisation

L’adoption d’'une stratégie de modélisation esterine étape cruciale dans un processus de
modélisation. Cependant, des problemes numériqaasept survenir lors de l'utilisation
d’'un modele basé sur une loi de comportement. @asgmes numériques peuvent peser sur
le choix méme de la stratégie de modélisationstllargement connu aujourd’hui, que la
simulation numérique du comportement non linéaurebdton est confrontée a un probléme
majeur de localisation dd principalement a la pnésade I'adoucissement dans les matériaux
étudiés (I'adoucissement est une condition suffesamais non nécessaire !). Il s’agit d’'un
probleme d’origine physique, fondé mathématiquenastc des conséquences numeériques
(perte d'objectivité). Il est donc indispensable glendre en compte ce phénomeéne afin
d'assurer une analyse numeérigue objective.

Lors d’'une modélisation par éléments finis classjga l'intérieur de chaque élément, les
champs de déplacement et de déformation sont cengh les sauts de déformations sont
reportés aux frontieres des éléments. Il en résumleelocalisation des déformations dans une
bande dont I'épaisseur est contrblée directemeniapaille des éléments finis. Si le maillage
en élément fini est trés raffiné, la taille de &Enble de localisation diminue également. Etant
donné que I'énergie de rupture est liée au voluméadzone de localisation, si la taille des
éléments finis tend vers zéro, une structure peeindre la ruine sans dissiper de I'énergie
(Needelman & Tvergaard 1984). Mathématiqguementapgrla propriété de I'adoucissement
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entraine une perte d’ellipticité des équations digre lors d’'une analyse statique (ou quasi-
statique) et une perte d’hyperbolicité pour undymsadynamique (sismique ...)

Plusieurs méthodes ont été développées pour remédie probleme inhérent au caractere
fragile du matériau.

1.3.1 Reégularisation énergétique

Une des premiéres techniques simples, mais tréséa8 dans le domaine de l'ingénierie
pratique est celle basée sur la régularisationgétigue. Cette technique est fondée sur
l'utilisation de I'énergie de fissuratid® comme parametre de régularisation afin de remédier

numériguement au probléeme de localisation lors diafcul de structure. Ainsi, cette
régularisation basée sur le modéle de la bandessigrés proposée par Bazant (Bazant & Oh
1983) pour les comportements en traction ou ensorde modele de la fissure fictive de
Hillerborg (Hillerborg et al. 1976) consiste a a@rsla partie adoucissante du modele
matériau (et par conséquent ajuster les paramategdriaux) en fonction de la taille de
I'élément fini considéré. Une particularité impaot&& qui concerne l'approche énergétique
pour le cas d'un modéle d'endommagement est golpeut étre utilisée que dans le cas ou
la formulation de la loi de comportement permettatdr une relation directe entre le
paramétre de la loi contrélant 'adoucissement gtdramétre de I'énergie de rupt@reCette

relation directe est généralement obtenue pourasnuaidimensionnel, ie, dans un élément
fini soumis a un état de contrainte uniaxial. Cejaan, il a été mis en évidence dans le cas de
la flexion simple (Jirhsek & Bauer 2012) (Matallah al. 2013) que méme si I'état de
fissuration demeure en mode | (principe de base’aproche crack band), I'état de
contrainte n’est pas toujours uni-axial. Il fautndcs'attendre a ce qu'un état de contraintes
non-uniaxial ait une influence sur le calcul et tpeanduire a fausser la dissipation dans
I'élément fini.

1.3.2 Régularisation non locale

L'idée maitresse de la régularisation nonlocalasiste a considérer en chaque paoinen un
lieu de la quantité locale, une gquantité prenant@npte l'effet du voisinage de ce poira
travers un ensemble de variables. Dans ce typeédtieoate, la grandeur locale est remplacée
par un opérateur de délocalisation qui peut étprieé soit sous une forme intégrale, soit
sous une forme de type gradient d'ordre deux ébipat'ordre supérieur. La non-localité dans
sa forme intégrale ou gradient est un moyen peametf'aboutir a une interaction spatiale
pour s’affranchir de la localisation.

Pijaudier-Cabot et Bazant (Pijaudier-Cabot & BaZz4@887) ont constaté que certaines
formulations non-locales peuvent agir en tant goitdur de localisation avec un effet de
régularisation pour les problemes avec localisadi®nléformation. Ils introduisent ce concept
pour traiter les problémes de localisation assamigslois de comportement adoucissantes de

type endommagement. La moyenne nonlocHlg correspondante a la variable local)
dans un domaing est définie par
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f(x)= [ elx.&)f () (1.19)

Ou ¢(x,£) est une fonction poids. En général, la fonctiomdgalépend uniqguement de la
distance entre le point source (ou point émetteugt le point récepteur.

Pour éviter que I'opérateur nonlocale n'altére yaschamp uniforme de déformation, la
fonction poids peut étre normée tel que

~—

_ w(xé
dx,f)—m (1.20)

Le plus souvent, la fonction poids est décrite s distribution gaussienne introduisant une
longueur interne du modélg liée a la taille de la zone du processus de regiar

a(x.&)=exp - M (1.21)

Quant a la régularisation en gradient explicite, ajoute a la quantité locale f(x) son
laplacien?f(x).

f(x)= f(x)+120%(x) (1.22)

Une autre forme implicite de la régularisation emdient permet d'améliorer les lois
constitutives en apportant un champ nonlocale.

En considérant la déformation équivalente commealbb interne £,,, Peerlings et al

ql
(Peerlings et al. 1996) aboutit a une formulatioplicite avec

Eeq(x) = 2Dzéeq(x) = seq(x) (1.23)

D’autres catégories de théories non locales, sastds sur une extension des milieux
continus généralisés pour tenir compte des carsiitgres de la microstructure des matériaux
sur le comportement macroscopique. Ce sont leeuilde Cosserat également connus sous
le nom des milieux micropolaires pour lesquels app®se que chaque particule (ou
microvolume) se comporte comme un corps rigidemlileeu de Cosserat est caractérisé par
une cinématique plus riche qu'un milieu continssique: chaque point matériel est décrit par
6 degrés de liberté; 3 degrés de liberté de rotaioplus des 3 degrés de liberté de translation
d'un milieu continu classique. Le domaine d'appibicadu milieu de Cosserat est trés varié.
Plus récemment, une modélisation 3D des phénomémda localisation de la bande de

32



cisaillement est réalisée dans (Khoei et al. 2Qdd)) une extension de la théorie 2D de
Cosserat.

La difficulté de la modélisation des fissures pae @nalyse classique en EF provient de ses
équations qui nécessitent des dérivées spatiategaD définition, les dérivées spatiales ne
sont pas définies sur les fissures. En effet, pggaches basées sur le cadre mathématique de
la mécanique continue classiqgue ne sont pas dinecte applicables pour décrire les
discontinuités puisque la théorie est formulée descéquations aux dérivées partielles, et
gu'une dérivée spatiale unique n'existe pas swihgmlarités. Pour remédier a ce probleme,
un développement relativement nouveau de la théuamelocale continue est apparu; c'est
celui de la théori€eridynamic (PD)proposée pafSilling 2000) Les équations aux dérivées
partielles qui apparaissent dans la mécanique ragntclassique sont remplacées par des
équations d'intégrales qui restent valides auxodiscuités. Dans la théorieD, un point
matériel interagit avec les points voisins dansayon fini. Par cet aspect, la théoAP peut

étre traitée comme une version a une échelle sypéri(upscaled) de la dynamique
moléculaire. Diverses études ont été menées avecapplication de la théorieD aux
problemes mécaniques (Madenci & Oterkus 2016; Aratal. 2016; Fan et al. 2016).
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CHAPITRE 2. Aspects Energétiques



2.1 Introduction

La modélisation numérique est un outil incontouteatans le domaine de I'analyse et I'étude
des structures/ouvrages de génie civil. Elle cba&ia la compréhension du comportement
mécanique des matériaux utilisés dans les congtngcafin de maitriser les mécanismes
entrainant leur dégradation et permettre ainsi rigdiption de leur comportement sous
diverses sollicitations.

L'analyse numeérique du comportement non linéairebéion est complexe en raison de
l'apparition d'une localisation de la déformationedprincipalement a la présence de
l'adoucissement (dans certaines situations, lalisati@n peut apparaitre avant le pic).
Mathématiquement, ce probleme est d0 a une pertla derme originale des équations
différentielles (elliptique en statique, hyperbakq en dynamique). Il se traduit
numériquement par une dépendance des résultaisdiatsons vis-a-vis du maillage. Donc,
les solutions proposées sont soient d’ordre mattigoea permettant ainsi de résoudre
I'origine du probléme ou d’ordre numérique ne petarg qu’une résolution partielle. Ces

techniques sont connues sous le nom de techniguesgydlarisation.

Dans le cadre des approches continues, la mod@fisatmérique du comportement a la
rupture du béton peut se faire en combinant la mua de I'endommagement et la
plasticité. En effet, 'lendommagement permet deaapire le caractere adoucissant résultant
d’'une dégradation de la matiere. Quant a la pit&tielle est nécessaire, ne serait-ce que pour
reproduire la dilatation volumique observée lonsndchargement de compression.

Expérimentalement, le béton présente un comportefogement adoucissant en traction ce
qui se traduit par une forte localisation. Sous pa@ssion, la ductilité observée
expérimentalement permet de ralentir le phénomenleahlisation. Ceci explique pourquoi,
dans le cadre d’'une modélisation non linéaire dtorhéon s’intéresse généralement a
régulariser la localisation sous chargement dditracBien que le béton soit soumis a des
sollicitations complexes, on peut toujours se raenentravailler dans un repéere principal.
D'ou l'intérét de s'intéresser a la localisationusotraction ou compression (a ne pas
confondre avec la notion d’unidimensionnelle). Dinsuite de cette thése, une technique de
régularisation énergétique est adoptée. Comme som liindique, elle est basée sur le
principe de préservation de la dissipation d’éreergile ne permet de remédier qu’aux effets
numeriques de la localisation.

Ce chapitre consiste a faire le point sur I'étenduechamp d'application et les sources
d'erreurs liées a l'utilisation de cette méthodesdan cadre général (1D, 2D et 3D). La prise
en compte de la dissipation plastique dans la ftatian de I'énergie de fissuration est
eégalement discutée. La mise en évidence numériglimmtluence des états de contraintes sur
la dissipation d'énergie dans le cas d'une anagsélément fini (traction, flexion ...) est
illustrée par des tests élémentaires a l'aide de de calcul Cast3m. Avant de s’intéresser a
des problemes bidimensionnels ou tridimensionnielsprincipe de localisation est tout
d’abord illustré sur un cas unidimensionnel.
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2.1.1 Localisation de la déformation unidimensionnelle

Pour mettre en évidence les problémes liés au phé&ne de la localisation dans le cas
unidimensionnel, analysant le comportement d'unebar de longueur L, de sectiopt
soumis a la traction uniaxiale (Figure 2-1 (a)).

LEO Lef u C)

Figure2-1:a) Barreau en traction uniaxial, b) comportenibdiméaire, c) réponse post pic
pour différentes discrétisations (Jirasek 2011).

Assumons que le matériau soit soumis a une loicteportement bilinéaire de contrainte-
déformation: un comportement élastique linéairgyss atteindre la résistance a la tractipn

suivie d’'un adoucissement linéaire (Figure 2-1.(ba transmission des contraintes disparait
complétement & une déformation notéeciciidéformation de rupture) et le pic de contrainte

est atteint pour une déformation élastiqqec%. Si on charge un barreau en traction en

appliguant un déplacement a l'une des extrémités du support, la réponse &astique
linéaire jusqu'a un déplacement=_Leg,. Dans cette étape, la force transmise par le darre

(ou la réaction du support) atteint sa valeur maker, = Af,, puis la résistance commence a

diminuer. A chaque section transversale, la camaipeut diminuer soit pour une
augmentation de la déformation (adoucissement)caur pne diminution de la déformation
(déchargement élastique).

Les équations d'équilibre imposent que le proél abntrainte reste uniforme le long du
barreau. Cependant, pour chaque état de contraomgprise entre 0 ét, il existe deux

valeurs de déformation pour lesquelles I'équatmmstitutive est satisfaite et donc le profil de
déformation ne doit pas étre uniforme et préseneeinfinité de solutions (voir Figure 2-2).
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Figure2-2: a) Les valeurs de déformation pour un étatahiérainte donné, b) profile de
déformation.

(@) (b)

£+ €

L/u,

= U -

Figure2-3:a) Réponses force- déplacement pour différarstiesirs de1, b) le profile de
déformation.

Notons L.la longueur de la région adoucissante pour lagualldéformation augmente et
L, =L-L.la longueur de la région de décharge pour laqleitkformation diminue. On peut
écrire |'élongation totale du barreau pay=Le +L.,. A la rupture, lorsque I'état de
contrainte s'annule ona=¢, et ¢, =0, ceci correspond = L ¢, .

Cependant, la longueur, de la zone de localisation est indéterminée,pale étre comprise
entre O et L. Cela signifie que le probleme adnmet infinité de solutions. La réponse globale
du barreau est délimitée d'un coté par la salutiastique compléteu( =0) et de l'autre par
la solution correspondante a un endommagement ebrfipl=Le, ) (Figure 2-1 (c)). Toutes

les solutions, a part celle du déchargement un#orndécrivent un processus
d'endommagement du barreau. Cependant, quelle agsti poutes ses solutions la plus
correcte ?

Comme on l'avait déja signalé, d'un point de vu¢hBraatique, lI'adoucissement est relié a
une perte d'ellipticité des équations differentielld'équilibre. Le probleme mathématique
devient mal posé et n‘admet pas une solution unique
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Numériquement, ce probleme se traduit par une pkotgectivité et présente une réponse
post pic non physique, car pathologiquement dépdadie la taille des éléments finis. Pour
éclaircir plus ce point, supposons que le barrestudiscrétisé env éléments et que les
déformations se localisent dans un seul élémentléfamation moyenne, est alors donnée
par

=u_m:£e+ 1 gan (2-1)
I M

e

&

m

o-f,

Pour une loi d'écrouissage isotrope linésite , la déformation moyenne peut se

réécrire
_Uy_0, 0-f (2.2)
" 1 E My
avec h le module d'écrouissage
de,, _ 1, 1 (2.3)
do E M,

e

La Figure 2-3 (b) montre le profil de déformatipour différentes discrétisations de maillage.

La partie post pic est fortement dépendante du nemléments de discrétisation et lorsque
le nombre d'éléments tend vers l'infini, elle stappe de la partie initiale élastique (Figure
2-3 (a)).

2.2 Application de la régularisation énergétique a un radele isotrope endommageable

2.2.1 Formulation du modéle d'endommagement isotrope

Les modeles d'endommagement sont utilisés poutireder comportement adoucissant du
béton diO a la propagation progressive des mictofiss Dans les modéles
d'endommagements, l'apparition et le développemestnon-linéarités sont pris en compte
en modifiant la raideur élastique du matériau. e implantés dans des codes de calcul,
ces modeles permettent de représenter différentamsines de dégradation se manifestant
dans le béton. Cependant, sans régularisatiosublsssent une dépendance pathologique au
maillage a cause du phénomene de localisation.

Le modele d'endommagement adopté dans la prégdedi ést le modéle d'endommagement
isotrope initialement proposé par Fichant (Fichk806). La formulation du modele, qualifié
(a tort) de Microplan, écrite dans le cadre d’'uns@iropie générale, se simplifie en adoptant
une surface d’endommagement sphérique aboutissasit @ une loi d’'endommagement
isotrope.
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La relation tensorielle liant la contrainte a ldaiténation élastique est donnée par:

g; = Ci}de"fﬁ (2.4)

Avec C,fk’l‘dc’est le tenseur d’élasticité endommagé. En I'absdec@éformations plastiques, le

tenseur de déformation élastiggg est identique a celui des déformations totakis< ¢, ).
Le tenseur des contraintes effectives est donné par

0

0; =Ci€q (2.5)
Avec C.,-Om est le tenseur d’élasticité initiale.

Pour la version isotrope du modéle et en se basares équations (2.4) et (2.5) la relation
entre la contrainte totale et la contrainte effectist donnée par

o, =Ca(Ge ). Tm=(1-d)Tmn (2.6)
Avecd la variable d'endommagement scalaire (le raydia dphere d’endommagement)
L'évolution de la variable d'endommagement estrotée par la loi de normalité utilisant la
fonction de charge décrite par
f=F-g,-& (2.7)
Avec g,, est le seuil d'endommagemengst la variable d'écrouissage.
La loi d'évolution de lI'endommagement intégrée desinée par I'expression exponentielle

fonction de la déformation équivalente:

€40

d :1—?ede(£d0 -£), d>o0 (2.8)

B est le parameétre contrélant la branche desceadinta courbe adoucissante.

La loi de I'évolution de I'endommagement proposstesalide pour le cas de la traction. Pour
le cas d’'un chargement en compression, la loi oo de 'endommagement est déduite de
'endommagement de traction

d =d”? (2.9)

39



B est ajusté pour obtenir une réponse adéquate dérima sous des chargements de

compression. Pour la version isotrope du modéaleelation compléte reliant la contrainte a
la déformation dans le cas d’un chargement cycliquiatéral est donnée par

Uij :(1_d)<—a~_ij >+ +(1_ ch&ij >_ (210)
Ou <5ij >+ et <&ij >_sont les parties positives et négatives du terdesicontraintes effectives.

La réponse uniaxiale du modéle pour un cycle taetompression est présentée sur la
Figure 2-4.

Stress (MPa)

iCompression |

.30 i i i i i i
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 o} 0.5

Strain (10e-3)
Figure2-4: Réponse uniaxiale d'un béton standard pouaryaie traction-compression

2.3 Application de la régularisation énergétique au modle isotrope endommageable

Dans une formulation de loi de comportement noédire, I'aire sous la courbe contrainte
déformation représente la densité d'énergie disgpé unité de volume

W = J:oaij de; (2.11)

et le produit de cette quantité par la largeuradedne de localisatidmreprésente I'énergie de
fissurations, nécessaire pour créer une surface unitaire deréisen (énergie dissipée par

unité de surface)

G, =[ odu= hw (2.12)
f Jo

Pour représenter le processus de fissuration eremodn considére une distribution de
fissure constante sur une bande de largews qui permet de calculer le saut de déplacement
du comme le produit de la déformation de ruptureuioture de fissurey’ par la largeur

de la bandé ce qui permet d'écrire
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G, = [ odu=h[" ode" (2.13)

En utilisant I'approche énergétique, le processurugdture (de fissuration) dans le béton est
ainsi gouverné par I'énergie de fissuration. Laewalde I'énergie de fissuration contrble le
processus de dissipation lors de la dégradatiomadiériau via un parameétre de la loi de
comportement non linéaire qui contrdle l'adoucissam

Dans ce qui suit, nous introduisons la loi de corgment endommageable du modele
isotrope de Fichant pour le calcul de I'énergidisguration.

o, =(1-d) 4, =(1-d) G (2.14)

L'évolution de I'endommagement est décrite parlan@'évolution exponentielle fonction de
la déformation équivalente. La définition de Maz@iszars 1984) est adoptée

. ) IR 2.15
dzl—;—eXD(B@ ~ &40 )):€=\/<64> +(e%), +(£°) (229

+
do

Pour un cas unidimensionnel avec un mode | de paijmn de fissure, on obtient

N N _ _ EgZ,  Egy (2.16)
G, = thE(1 d)ede = hjo E(Texp[B(edo )] ]gdg- h=1+h=_o
Avec h la taille de I'élément fini utilisé eB le parameétre contrlant I'adoucissement ; il
permet de calculer la branche descendante de theet dépend de la taille des éléments de
maillage. Le paramétre B doit étre strictementtifpdiest donné par:

B:L

hf &
Gf _ 12d0

(2.17)
Donc la taille de I'élément fini est paramétréenetdoit pas dépasser une certaine taille
(équation (2.17)). Cette restriction a des consiges directes sur la modélisation numérique

2G, (2.18)

tng

2G, —hig,, >0 = h<

Pour illustrer la performance de la formulation l@#mergie de rupture régularisée 1D, on
propose d’étudier un élément soumis a la tractiosiagit d'un test de traction uniaxial d'un
barreau de longueur=1m et de largeub=0.1m (voir la figure ci-dessous)
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Figure2-5: Barreau en traction.

Comme le montre la Figu5, le barreau est fixé du cété gauche de la baaongement
total est égal a l'incrément de déplacement applgyu I'extrémité droite du barreau selon la
direction de I'élément. La rupture est forcée daément fini situé au centre du barreau avec
une faible contrainte de traction notg,. Les calculs sont pilotés en contrainte plane.

Les parametres du béton utilisés pour la simulatamt: G, =100N /m, E=30GPa, f, =3MPa
et la contrainte limite de traction pour I'élémaffaibli est . =1MPa.

Pour mettre en pratique I'objectivité du maillagéférentes discrétisations ont été utilisées
(M, =11,21,3) ou M, represente le nombre d'éléments. Pour chaquettisstion, la courbe

Force-Déplacement est tracée (Figure 2-6). L'éaelg rupture représentée par l'aire sous les
courbes Force-Ouverture de fissure est égale erdlende rupture initialement utilisée pour la
simulation. L'objectivité du maillage est bellebé&n illustrée sur la Figure 2-7.

100

T
m=11————
M2 sememncane
m=31

T NA L

60

JN .

0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Displacement 4 (m)

Load (KN)

0 0.0002

Figure2-6: Courbes Force-déplacement payr=11, 21, 3..
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0 = i 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Crack opening displacement (m)

Figure2-7: Courbes Contrainte-Ouverture de fissure poye11, 21, 3:.
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2.4 Adaptation de la technique de régularisation énergé&ue pour la formulation du
modéle plastique-endommageable

Dans le cadre d’'une analyse unidimensionnelle deas traction uniaxiale par exemple). La
formulation proposée dans I'équation (2.16) nenmr pas de prendre en compte la
dissipation plastique. Afin de simplifier le calcde l'intégral dans I'équation (2.16), la

formulation du critere de rupture duquel dérivesd évolutions des déformations plastiques
est modifiée. Le critere de Nadai est remplacéipatouble critere de Drucker-Prager

F =a,3,(@; )+ 81,(3;)-wp)-w, (2.19)
{Fc =ac‘]2(5-ij )+ﬁc|l(5-ij )—V\(p)—WO

L'évolution non linéaire de la variable interne stigue est remplacée par une évolution
plastique linéaire:

wW=p*q+w, (2.20)

La loi de normalité permet de calculer I'évolutida la déformation plastique. Dans le cas de
la traction uniaxial, on obtient :

po_jdR __;d(G-wp)-w)_; (2.21)
dw dw

La condition de consistanae =& - w(p)-w, =0 nous permet d'écrire

N _ : &P (2.22)
—Ele-&Plz=ap=0l =g ————

F=el-2°)=p=q Q(dﬁld&j]

L'évolution de la déformation plastique est airmimée par

&P =Lg:>5p :L(g_fdo)
+ 9 E+ q
dF, /dg; dF, /do

(2.23)

Avec cette évolution, la dissipation plastique péte prise en compte, et la relation reliant
I'énergie de fissuration au paramé@eontrolant I'adoucissement s’écrit

G, =hj

0

o E(Edo eXF{B(EdO —-&+ EP)])jg =h E;fo +h BI(El‘idoZ) (2.24)

_ q
Av =E/|E+
ec ¢ { dFt/da}
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Le paramétre de I'adoucissement est donné par

1 2Ehe,, (2.25)
(L-¢) 2G, - hEes,

L’équation (2.25) impose des restrictions sualfe de I'élément fini utilisé. Le parameétiBe
est strictement positif ce qui limite les valeueshd

2G, (2.26)

f€ao

2G, —hEgl, >0= h<

Dans le but de montrer l'objectivité du maillage atilisant le modeéle plastique
endommageable, la méme simulation élémentair@&éraians la section 2.3 est réalisée, mais
cette fois-ci pour le cas ou la plasticité estvaei Les mémes dimensions du barreau sont
utilisées. Les parameétres du béton utilisés posmalation sont G, =100N /m, E =30GPa,

f, =3MPa, w, =3 MPa et la contrainte limite de traction pour I'élémanéc défautf,, =1 MPa.

Le coefficient g pour un durcissement plastique est choisi égal waleur du module de

Young (q=30GPa) .

La méme constatation est faite avec le modeldiglessendommageable. Comme on peut le
voir sur la Figure 2-8 , les courbes ne sont peectges par le raffinement du maillage. En
effet, la surface sous ces diagrammes est équtealen égale a I'énergie de rupture
initialement utilisée.

100

fail]

Load (KN)
(E\
"]

\%

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Displacement & {m)

Figure2-8: Courbes Force-déplacement payr=11, 21, 3..
2.5 Lathéorie de la bande de la fissure pour une anadg bidimensionnelle

La technique de régularisation a été adoptée datte thése pour réaliser, plus tard, les
simulations numériques a I'échelle mésoscopiquasDa cas d’'un chargement de flexion, on
peut toujours se ramener a des configurations iaiéx (traction et compression).
Néanmoins, avec une régularisation énergétigyeglsence d’un état de chargement combiné
fausse les résultats de dissipation d’énergie. Mént@tat de fissuration est en mode |, la
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présence d’'un état de contrainte biaxial modifiissipation de I'énergie a l'intérieur de
I'élément.

Si on ne considére dans la loi de comportement édefoment développée que
'endommagement en désactivant la plasticité ebp®$ le rapport des contraintes / o, .

Pour un état de traction biaxial poQdi< y <1, le rapport de déformation est défini par

LN el (2.27)
g 0 & 1l-w

Pour des valeurs decomprises dans l'intervalle [0, 1], le rapport défrmations est positif
pour y 2 0.2 est négatif pouy < 0.2

Selon le signe du rapport de déformatignon obtient deux expressions de la déformation
équivalente de Mazars qui s'écrivent:

y<02=ZF=¢g (2.28)
y> 0.2:’5:5le (2.29)

L’énergie dissipée est le produit tensoriel doutldemcontracté des contraintes par les
déformations intégré sur un volume. Dans le casmigdsionnel (contraintes planes),
I'énergie de rupture est donnée par

G, =h* U: (1-d)a,de + JZ(l— d)&zdgzj (2.30)

On obtient les formules suivantes pourde(la valeur du coefficient de poisson est prise
égale a 0.2 (cas du béton par exemple)):

& £ (231)
<02=G, = hl] E| =40 4 Zd0
4 ' ! ( B 2 ]

: 2.32
y202=G, :hqu(i;+i;j (2.32)

Avec

/71=(£1‘2ﬂ)j, ,72{( -2w+y) j (2.33)
1

(- wy -w) +(y-v)
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Figure2-9: Evolution de I'énergie de rupture en fonctionrapport, / o, .

La Figure 2-9 représente I'évolution de I'énedperupture sous un état de contrainte biaxial,
cette énergie dépend du rapport de biaxialité ¢,). Ce rapport n'est pas constant au cours

du chargement. Il varie d'un élément fini a un&utr

Les formules (2.31) et (2.32) sont valables s rapports de contraintes positives. Dans le
cas de la présence d'une contrainte négative (aep@ssion), les formules sont plus
complexes. La prise en compte de la plasticité diojg davantage le calcul dz .

Nous nous intéressons principalement dans cett®seécdémontrer les erreurs que I'on peut
commettre dans le cas d’'une analyse 2D (flexionegample). On propose donc d'évaluer la
théorie de la bande de la fissure sous une coumtfiigur bidimensionnelle. Pour ce faire,
analysant numériquement une poutre entaillée seumik flexion 3 points (Figure 2-10),
avec une méme géomeétrie que celle étudiée expdateerent dans (Matallah et al. 2013).

Notre objectif est d'évaluer I'énergie dissipéesdinzone fissurée et de la comparer avec
I'énergie de rupture d'entrée. Les paramétres ddeloconsidérés sontf (=2.5MPa,

G, =100N /m, E=40GPa, v =0.2).

Dans la partie centrale de la poutre, la taillel'dEment fini (a2 I'avant de l'entaille) est
d'environ 1,6 mm. Le parametre B est calculé drsaitt I'équation (2.17). Le comportement
global de la poutre (la courbe Force-Fleche) gatésenté sur la Figure 2-11. L'évolution des
composantes cartésiennes et des composantes al@scigu tenseur des contraintes est
montrée sur la Figure 2-12 (a) et (b). Ces éwvohgtisont calculées pour le premier élément
fini fissuré situé a l'avant de l'entaille (poiné dsauss 2). La Figure 2-13 montre les
diagrammes des contraintes principales par ragportdéformations principales.
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Figure2-10: Maillage EF de la poutre entaillée en flexBpoints.
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Figure2-11: Réponse Force-déplacement.
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Figure2-12: Evolution des composantes du tenseur deaintér a) Composantes
cartésiennes. b) Composantes principales.
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Figure2-13: Evolution de la contrainte en fonction deléormation dans le repére principal.

La quantité totale de I'énergie de rupture estesipar

G, = hX(.[: o,deg, +I: azdsz) =10256 N / rr (2.34)

La contribution de la contrainte principale mine(perpendiculaire a I'axe de la poutre) est
d'environ 2,02-2 N/m. La quantité totale d'énerde rupture dissipée par le modéle est
léegerement supérieure a I'énergie de rupture égiligour effectuer la simulation numérique.
La méme constatation est faite dans (Jirasek &Ba012).

Il est important de noter que lorsqu'on utilisec¢atrainte équivalente de Mazars (équation
(2.15)), la présence d'une contrainte principaieeure positive augmente la résistance a la
traction (le pic de la contrainte principale esndiron 2,56 MPa> ft).

Ces constatations sont utiles pour la suite deeréttrde, car il est primordial de s’assurer de
la bonne dissipation d’énergie dans un calcul éhdsninis.

2.6 Aspects théoriques/numériques de l'approche crackamd en 3D

Afin de mieux comprendre l'influence des états aetraintes sur la dissipation de I'énergie a
I'intérieur d'un élément fini dans le cas d’'une @lm@tion tridimensionnelle, nous proposons
de faire une analyse mathématique pour déduireeypeession analytique de I'évolution de
I'énergie de fissuration dans le cas d’'une andiydamensionnelle générale.

Soumettons un volume élémentaire a un état de aotdrtriaxial de traction, I'énergie de
rupture est évaluée par:

3 o
Gf:hx > ja|d£
I =10

J (2.35)
|

Avec o, . les contraintes et les déformations principalesda directionl (avec =12 3). I
est bien évidemment possible de I'exprimer en fonaiies termes tensoriels.
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Dans notre étude nous adoptansz/V,., tel quev,,.est le volume de I'élément fini. Notons

elem

y, le rapport de contrainte, / o, et y,le rapport de contraintg /o, .

&:i:y:i:n(l—Zv)+(yz+1)(2V2—v) (2.36)
o G & 1-wH2P-v)(Kty,)
gy _ 05 _ N v, L=2v) + (y, + D(2v? -v) (2.37)
0, 6 T 1@ ()

Selon les signes des rapports de déformations, distisguons quatre domaines. Le Tableau
2-1 illustre les quatre différentes zones et Eswrs deG, correspondantes.

Tableaw2-1: Formules des, dans le cas d’une analyse 3D.

Zone | £=¢ e ¢
G. =hn. E| 240 4 Zdo
f /7, ( 5 B
Zone 2 __ 2+ @ i)+ - 2 ¢
£7a =2+ @7 V), +p,) G, =hfhE(%+f}
\/(2v —V)(1, +D)% + (1, (1= 2) + (02 —V)(, +D)?
1- 2V+(2V _V)(y1+y2)
Zone 3 s, V2@ -0+ _ 2y . Euo
@) B = g5
0 a-2)+ @ vy, +3)°
@0 +y,)
Zone 4 s, Ja-2v+ @2 )y, +1,))° o E €2, , £a0
T @ -0+ ) VIR ST
L 00 2)+ @7 1) +D)°
BT @ D)
Avec
_ Q-+ AR (A- )Ly +y2) + 2202 V) (1t i+ V)] (2.38)
! @+v)L-2w)1-2v + (22 =v)(), + )P
. 2.39
= ( )

1+v)a-2v)

(-3 + %)= )1+ )7 +y5) + 2207 V) (1 + ¥, + V)]
[(1 W+ -V V) + (A= 22)+ (@2 =)y, +D)2 + (1, M- )+ (202 -V) (1, +D) %]

n = (L-3v +4v°) (A= D)+ )7+ y5) + 2207 V)W + Vs + V)] (2.40)
) A-2)A-2 + (2 V) H 1)+ (1 A= 2) + (27 -y, +D) ]
; @-3 + )AL= )L+ 7 +y2) + 2207 =V)(Vy + Vo + 1iVs)] (2.41)

T+ @7 (V) + (A= 22)+ (@27 -v)(y, +1)°]
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Durant un calcul éléments finis, I'’évolution (etridistribution) des contraintes au sein d’un
élément fait que les rapportg et y,sont en variation continue. Pour assurer la bonne

dissipation a I'intérieur de I'élément, les express de I'énergie de fissuration devraient étre
adaptées.

2.7 lllustration du mécanisme de dissipation

Dans cette section, on présente la réponse obtever le modéle d'endommagement de
Fichant lorsqu'on soumet un élément de volume @hangement statique selon trois états de
sollicitations : Etat de contrainte purement urgxun état de contrainte biaxial ou plane
caractérisé par une contrainte principalenulle et enfin un état de contrainte triaxial. Les

calculs sont menés avec le code Cast3M.

2.7.1 Cas de latraction 1D

Pour illustrer le mécanisme de dissipation suras D, un volume élémentaire est soumis a
la traction dans une direction. Les calculs soalisés en contrainte plane et les parametres
du modéle utilisés sont =3MPa, G, =150N /m, E =30GPa.

Numériquement, on calcule la densité de dissipgiguation (2.11)) multipliée par la taille
de I'élément finih que 'on fait varier de 1mm a 10 cm. La valeur@ledissipée réellement

bY

dans I'élément est comparée a celle injectée companametre d’entrée. Les résultats de
comparaisons sont illustrés dans le Tabau

Tableau 2-2: Résultats numériques de, dans le cas d'une analyse 1[&,(njectée
=150N / m).

Dimension L (m)|Sans prise en compte de |fvec prise en compte de |la
dissipation plastique Equa.(2.16)|dissipation plastique Equa(2.24)

0.001 2581.6 149.21
0.01 1730.8 150.01
0.1 1669.1 150.10

Ces résultats montrent clairement qu’en utilisanmodele élasto-plastique, si la dissipation
due a la plasticité n'est pas correctement prise@npte, I'énergie dissipée réellement est
tres différente de celle injectée dans les calcQlsci conduit & des résultats de calculs
erronés.

2.7.2 Cas de la traction 2D

Considérons un volume élémentaire soumis a undétatontrainte biaxial avec un rapport
y =1. Les simulations sont réalisées avec le méme gwaramétres utilisé pour la

simulation 1D. Deux types d’analyse sont réalisdéise premiere analyse avec une formule de
G, 1D (équation (2.16)) et I'autre en considéranlanule 2D (équation (2.32)). En réalité,

lors d’un calcul de structures, on utilise toujolaréormule 1D quel que soit le type d’analyse.
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Le Tableau 2-3 illustre la dissipation réelle dB@&ment dans les deux cas d’étude. L’erreur
commise en considérant une formulation 1D de I'gieetle fissuration est de I'ordre de 25%.

Tableaw?-3. Résultats numériques dedans le cas d’'une analyse 20, (injectée =150N/m)

Dimension L (m) Simulation réalisée avec la Simulation réalisée avec la
formule 2D (équation (2.32) formule 1D (équation (2.16))
0.001 150.01 187.51
0.01 150.01 187.51
0.1 149.99 187.48

2.7.3 Cas de la traction 3D

Les résultats de simulations sont présentés damaldeau 2-4. La simulation porte sur un
élément de volume soumis a un état de contraiitiengnsionnelle aveg, =1 et y, =1 ce qui

correspond a une formule de, de la Zone 2. La Figure 2-14 représente les &surb
contrainte-déformation dans le repére principal.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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Figure2-14: Courbes contrainte -déformation dans le eepéncipale.

Tableaw2-4: Résultats numériques dedans le cas d’'une analyse 3B, {(njectée =150N/m)

Dimension L (m) Simulation réalisée avec la | Simulation réalisée avec la
formule 3D (Zone 2) formule 1D (équation (2.16))
0.001 150.00 250
0.01 149.99 250
0.1 149.82 249.85

Le Tableau 2-4 illustre la dissipation réelle ddéement dans le cas d'une analyse 3D. En
utilisant une formulationG, issue d’'une analyse unidimensionnelle, I'erreur ose est

considérable. L'énergie de fissuration réellemessigée dans I'élément est tres différente de
celle injectée dans I'élément contrairement a wnen@ilation 3D qui permet une conservation
de I'énergie. La Figure 2-15 représente I'énedgieupture sous un état de contrainte triaxiale.
Cette énergie dépend des rapports de contraintes et o,/ o,qui ne sont pas constants au

cours de chargement. Cette figure est tracée esersant des expressions mathématiques
données dans le Tableau 2-1.

S AT L B ST SeS 5
i = o IO
e e et S LR e
ST e

o,

¥2 ¥l

Figure2-15: Evolution de I'énergie de rupture en foncties rapports de contraintes/ g, et

o,/ 0.
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2.8 Limites d'application de la régularisation énergétque

La méthode de régularisation énergétique est uil prdatique qui permet de remédier

complétement ou partiellement au probleme de dépemmdaux maillages lors d’'un calcul de
structures. Cette méthode, qui permet dans cestaiigations de faire un gain en temps de
calcul considérable, doit étre utilisée avec préoauDans un calcul de structures générant
un état de fissuration en mode | (comme celui digeldon par exemple), les éléments sont
soumis a des états de contraintes trés variés.atametre de la loi de comportement qui
permet d’ajuster I'adoucissement afin de contrd&erdissipation de chaque élément est
calculé en supposant un état de contrainte uniaieti conduit a fausser (surestimer ou
sous-estimer) la dissipation dans les élémentssghissent des états de contraintes non
uniaxiaux. La prise en compte d’'une formulation dequi tiendrait compte de I'état de

contrainte permet de conserver la dissipatian (njectée = G, dissipée). Néanmoins,

chaque état de contrainte génére une formulatithéreinte et étant donné que I'état de
contrainte auquel est soumis I'élément fini varagant le calcul, il devient difficile de tenir

compte de ces formulations dans un calcul élénferiss Un autre probléme lié & la présence
des déformations plastiques (irréversibles) a &éutk. Les aspects 2D et 3D relatifs a ce
point n'ont pas été discutés dans ce chapitre. I8ezds 1D a été étudié. Mathématiquement,
I'intégration de la dissipation plastique dansderiule deG, n’est pas une tache facile. Cela

dépend principalement de la formulation de la Bicdmportement. La non-prise en compte
de la dissipation plastique dans la formulationl'deergie de fissuration conduit a des
résultats erronés. Ces erreurs peuvent étre aégdifdans le cas d'un état de contrainte
biaxial ou triaxial.

2.9 Conclusions

La modélisation numérique du phénomeéne de localisaeste une question difficile qui n'a
pas encore eu une réponse entierement satisfaishhtilisation de la méthode de
régularisation énergétique permet de s’affranchirpdobleme de dépendance des résultats
vis-a-vis du maillage lors d'un calcul 1D, maisgagantit pas, en revanche, I'obtention d’'un
résultat satisfaisant pour un calcul de structamesdun contexte 2D et 3D. Cela est di au fait
que la solution numérique dépend non seulemena daille de I'élément fini, mais aussi de
I'état de contrainte auquel la structure est soeinides recommandations a l'utilisation de
cette technique de régularisation sont fournies:

- La prise en compte d’'une formulation dge qui tiendrait compte de I'état de contrainte
permet de conserver la dissipatias) (injectée= G, dissipée)

- Chaque état de contrainte généere une formulatitiérente et étant donné que I'état de
contrainte auquel est soumis I'élément fini varagant le calcul, il devient difficile de tenir
compte de ces formulations dans un calcul élénfariss
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- Lors de l'utilisation d'un modéle élasto-plaséifgla non prise en compte de la dissipation
plastique dans la formulation de I'énergie de fiaion conduit & des résultats erronés. Ces
erreurs peuvent étre amplifiées dans le cas datrdétcontrainte non uniaxial.
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CHAPITRE 3. Investigation de I'effet d'échelle sur
les propriétes locales et globales



3.1 Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est de faireeanalyse numérique pour étudier I'influence
de l'effet d'échelle sur les caractéristiques gdune (locales et globales) des structures en
béton. Pour ce faire, I'étude est réalisée suraselde deux compagnes expeérimentales
élaborées sur des poutres entaillées de tailleoth@tiques testées a la flexion trois-points :
la premiére série de poutres, réalisée au laboea@eéM de Nantes par Alam (Alam 2011),
contient trois tailles de poutres avec un rappret & =0.2. La deuxieme série d'expériences a
été réalisée a L'UPPA par Rojas Solano (Rojasn8a812). Elle contient quatre tailles de
poutres avec deux géométries différentes- ¢2 eta = 05).

Dans la premiére partie de ce chapitre, le mod&eddmmagement isotrope régularisé de
fichant dont les limites d'application et les sasra'erreurs liées a sa régularisation ont été
mises en évidence dans le chapitre précédent disé utans le cadre d’'une modélisation
mésoscopique afin de montrer la capacité de catdégie de modélisation a prédire le
phénomeéne d'effet d'échelle sur le comportemenbajldCourbe de capacité). Deux lois
d'effet d'échelle seront examinées. Par la su@ppioche est employée pour explorer I'effet
d'échelle sur le comportement local (Ouvertureisiufe et longueur de fissure). La variation
de la FPZ sur la base de I'évolution de la conigaimngentielle est explorée ainsi que I'effet

d'échelle sur la courbe-R.
3.2 Application de la modélisation mésoscopique au béto

Dans le but de proposer une comparaison accegakleiponses globales du béton mesurées
expérimentalement et notamment du processus dedtgm, nous avons fait le choix d'une
modélisation a I'échelle mésoscopique en utiligaftéton numeérique. Comme nous l'avons
déja évoqué, cette approche de modélisation, desttlavaux pionniers remontent a
(Reolfstra et al. 1985), permet une représenta@ahste de la structure hétérogene du béton ;
la matrice et le squelette granulaire du béton sapticitement représentés ((Nguyen et al.
2010) (J Saliba et al. 2012) (Grondin & MatallatiZy).

3.2.1 Description des poutres testées expérimentalement

Un programme expérimental a été réalisé par AlataniA2011) au laboratoire GeM dans le
cadre de I'ANR MEFISTO. Les essais de flexionsstpmints ont été réalisés sur des éléments
en béton.

Tableau3-1: Détails des formulations du béton M1 et M2.

Constituant M1 (en kg/nt) | M2 (en kg/nT)
Sable 820 820

Ciment Portland 312 312
Granulats (12.5-20 mm)784 -

Granulats (5-12.5 mm), 316 1100

Eau 190 190
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Deux types de mélanges de béton ont été utilissavec une taille de granulat maximale de
20 mm et M2 avec une taille de granulat maximalelZ2l® mm. La formulation des deux
mélanges du béton est détaillée dans le Taldehu

Trois tailles de poutres entaillées homothétiquésgéométriquement similaires sont
expérimentées (Figure3-1). La section transversale des éprouvettes estfaime
rectangulaire, et le rapport de la travée sur lafgmdeur est | / d = 3:1 pour tous les
échantillons. L'épaissetbrest maintenue constante égale a 100 mm pourésiéchantillons.
L'épaisseur d'entaille est de 3mm (FigB+2).

7

r Déflexion

ﬁ t a=0.2(,
A >

CMOD

S=34,

%

A
v

d, =100mm
b=100mm
d, =d,*2"' n=123

Figure3-2: Détails de la géométrie des poutres testées.
Les caractéristiques géométriques des poutressasgignées dans le tableau Tablgau

Tableau3-2: Dimensions des poutres (en mm).

L D S a B

D1 400 | 100 | 300 | 20 100
D2 800 | 200 | 600 | 40 100
D3 1600| 400 | 1200 80 100

Le pilotage des essais expérimentaux a été realitiverture d'entaille (CMOD) dont le but
de controler la stabilité de la propagation dedaure dans la phase post-pic. Le chargement a
été appligué avec une vitesse constante de dépdateaitouverture d'entailleofsy m/sec)
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afin de provoquer une rupture progressive dansptagres. La technique de corrélation
d'image a été utilisée pour la mesure des changpdéigacements (Alam 2011).

3.2.2 Description de l'approche mésoscopique adoptée & rsulation des poutres
entaillées

La simulation des poutres testées expérimentaleastréitlaborée en 2D a l'aide d'un maillage
en élément fini sous I'hypothese des contraintaegs. Le béton est considéré comme un
matériau biphasique avec deux phases matériaunulgta et mortier) distribuées de maniere
aléatoire. Un maillage discret est adopté ou leBgodes de granulats sont projetées sur une
grille fixe dont chaque élément représente sajréaulat ou bien la pate de ciment.

Au-dela de la phase de mortier, seuls les groaudpits sont représentés explicitement.
Chaque classe de granulat est caractérisée pdirastion volumique et un diamétre. La taille
minimale des granulats est de 5mm, la distributles granulats est faite selon la courbe
granulométrique expérimentale (voir (Alam 2011)@slpetits granulats et autres composants
sont supposés étre mélangés avec la phase de meorigituant ainsi la matrice de mortier.
Une procédure numeérique appelée (@meso) implanées de logiciel Cast3M a été
développée. Cette procédure est une combinaisomlede approches de modélisation
mésoscopique (une développée initialement au CSTEadre au SIAME (Nguyen et al.
2010) ) pour effectuer une répartition spatialaléatoire de ces phases sur la base d'une grille
en éléments finis.

Les deux phases du béton numérique (la pate dentiebtdes granulats) sont décrites avec
leurs propres caractéristigues mécaniques (Tab®8) Le modele d'endommagement
isotrope décrit dans le deuxiéme chapitre estsatipour décrire le comportement des deux
phases. La zone de transition n'est pas consid@r® cette étude. En raison des paramétres
mécaniques contrastés (module élastique et awdramgtres de rupture), la concentration des
contraintes qui se produit a l'interface granulatiine génére de I'endommagement dans
cette interface. L'influence de la zone de l'awél# transition a été largement discutée par
Grondin et Matallah dans (Grondin & Matallah 2014).

3.2.3 Maillage Eléments finis et parameétres du modéle

La Figure3-3 montre le maillage des poutres entaillées. 8olgs simulations sont effectuées
en utilisant le code aux éléments finis Cast3Mmniallage est construit avec des éléments de
tailles différentes. Les éléments choisis sontyge tjuadrangles linéaires (QUA4). Le choix
d’une cinématique faible (linéaire) est justifié pafait que I'objectif primordial est d’étudier
l'influence de la représentation méso sur I'engsbment des variables cinématiques et
statiques. La discrétisation du maillage mésosempigst réduite dans la partie centrale
entourant l'entaille ou I'endommagement est suddeptle se produire. La largeur de la
« boite » mésoscopique fait 5cm de part et d'aldrientaille et sa hauteur comprend toute la
hauteur de la poutre considérée (ligament). Unaraement est réalisé entre les zones de la
poutre macroscopique et mésoscopique avec un gaiieogressif permettant une transition
en douceur entre les différentes zones de la pdutrenodéle élastique linéaire est considéré
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pour les parties macroscopiques du maillage afinréttuire le temps de calcul. Les
paramétres utilisés pour les deux composantesigitanet mortier) sont renseignés dans le
Tableau3-3.

Tableau3-3: Parametres utilisés dans la modélisation noépigue.

Constituants | f, (MPa) E (GPa) G, (N/m)
Mortier 3 20 50
Granulats 6 60 80

Dans le bute d'analyser l'effet de la distributitas granulats sur la réponse globale (courbe
force-déplacement) et la réponse locale (profiffidsuration), trois tirages aléatoires de la

meésostructure des granulats sont réalisés poguehtaille de poutre en gardant les mémes
propriétés mécaniques de chaque constituant.

Figure3-3: Maillage Macro/Méso des poutres D1, D2 et D3.
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3.3 Détermination des parameétres de rupture par les la@i d'effets d'échelle
3.3.1 Loi classique de Bazant

Comme nous I'avons exposé dans la partie bibliducge, la loi d'effet d'échelle de Bazant

est une loi déterministe dont les fondements thées sont basés sur une approche
énergétique-statistigue (Bazant 1984) (Bazant &#4al997). La loi classique de Bazant
pour des structures homothétiques entaillées estédopar:

D (3.1)

Ouf,est la résistance a la traction du matériagugst une constante adimensionnell®gest

une longueur constant® est la hauteur de la poutre. La contrainte nomipale une poutre
en flexion trois-points entaillée fonction de lwtf au pic P,,, est donnée par la formule

suivante

Oy = (3.2)
3.3.2 L'approche MMTS

Ayatollahi (Ayatollahi & Akbardoost 2012) proposeaau nouvelle approche appeléee

Modified Maximum Tangential Stress mod@IMTS) pour étudier l'effet d'échelle dans les
matériaux quasi-fragiles sous le mode |. Les bdbkésriques de cette approche sont
brievement discutées dans ce paragraphe. Cettedmgpest une amélioration du modeéle
MTS (Maximum Tangential Stress modiéhitialement proposé par Erdogan (Erdogan 1963).

Pour le mode de rupture I, la progression de fufis débute lorsque la contrainte nominale a
la fin de la FPZ dépasse la résistance a la trattigHillerborg et al. 1976). En réalité, il est
difficile de résoudre les équations différentielfgsur un probléme de I'élasticité plane pour
déterminer analytiquement les distributions de @ntes et de déformations en pointe de la
fissure. L'introduction de la fonction de contraitAiry @ simplifie largement les solutions
des problémes de I'élasticité plane et permet derrdéner les expressions des champs de
contraintes et de déformations au voisinage dut fdenfissure. Dans un corps solide fissuré,
une seérie de représentation pdura été proposée par (Williams 1952) (Williams 1957)
connue sous le nom des Séries de Williams dorttlldisn a révélé la nature universelle de la
singularité1/vr pour les probléemes de fissure élastique et a jmuédle important dans le
développement de MLER.

Le long de la fissure, la contrainte normale égala contrainte tangentielle en systeme de
coordonnées polaires est donnée par
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0,(r.6)= igAn r;_l[[g +1jco{% - j& —(g + (—1” )jco{% +1j6?} (3.3)

n=1

qui donne pou® =0(mode 1) la relation suivante:

ggg(rﬂ:o):%+3A3\/F+5A5r3/2+___ (3.4)

Au lieu de tronquer la série de Williams pour ngarder que le premier terme (comme il a
éte le cas dans le modele MTS initialement propaséErdogan (Erdogan 1963)), I'approche
MMTS emploie le critere de contrainte tangentielleximale tout en incorporant les ordres
supérieurs dans le développement des séries dmMméalidans le but d'enrichir la description
du champ de contraintes. Le termgest considéré dans le critére de rupture et alass le
calcul de la longueur de la FPZ. Cette notion d@mssement de champs de contraintes a été
également utilisée par Karihaloo (Karihaloo et 2003) pour le développement de sa loi
d’effet d’échelle et dont I'’équation portant suévblution de la FPZ sera discutée plus tard.

Lorsque la contrainte tangentielle sera égale eolatrainte de traction pour une distance
critique r_, la fissure prend place. Cette distance est glaméemt considérée comme la

longueur de la FPZ.

Tg(r,0=0)=f, = \7% +3A30\/E: fi (3.5)

Basé sur la MLER, le premier tern est relié au facteur d'intensité de contraintgocre
K. qui est considéré comme une propriété matérielleefD& Fawkers 1983). L'équation
(3.5) peut s'écrire alors :

ch —
ﬁﬂ%\/ﬁ- 1 (3.6)

Afin d'utiliser cette équation pour étudier l'eff#€chelle, les termes, et A doivent étres
normalisés (grandeurs adimensionnelles) tel que

A =0 VDA (3.7)
A3=\7%A; (3.8)

ol g,, est la contrainte nominale appelée la résistano@nmale pour une charge maximaie,
est la hauteur de la poutrg, et A, dépendent du rapport de la longueur de fissunelasu

hauteur de la poutre et du rapport de la portédasbauteur de la poutre. En remplacgant les
termesA et Adans (3.6), on obtient:
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__k AL,
ft = ,_2mc [1*' %W\J (39)

En remplacant les termes et A dans (3.9), la loi d'effet d'échelle autrementlaitelation
entre la résistance nominale et la taille d'échHants'écrit

f

On

] “?[“3’};@ (3.10)
rC

L'évolution de la longueur de la FPZ en fonction de la hauteur d'échantillon s'obtiemt
résolvant I'équation (3.10) qui donne

2
f 2+ /271[2 —12’*{%2
- A (3.11)

; o Ak
AD

I

Comme la longueur de la FPZ tend vers une valenstaate pour de larges échantillons
appelée dans la loi de Bazaat, une expression générale de I'évolution de la EBZ

proposée par (Ayatollahi & Akbardoost 2012) qucsté

A
r. =

LB (3.12)
D

Ou A et B peuvent étre déterminés a partir de déqgo (3.12) en utilisant une régression
linéaire. La formulation MMTS proposée pour tecimpte de l'effet d'échelle est donnée
par:

f

— t

oy = =
A{\/D+B(l+3A3 A J (3.13)

A A D+B

Rappelons encore que la loi d'effet d'échelle gépgar Bazant (Bazant & Kazemi 1990)
permet de calculer deux parametres de ruptureert@n de ruptureG, et la longueur de

fissure équivalente, . Selon Bazant et al (Bazant & Kazemi 1990), laglegur de la FPZ

correspond a un champ de contrainte et de déptatedans la zone non linéaire de micro-
fissuration. Ce champ de contrainte correspond e longueur de contrainte effective. La
longueur de fissurélastique équivalentest donnée pan=a,+c avec a, la longueur de

I'entaille initiale etc correspond a la longueur équivalente de la zomelinéaire de la FPZ.
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¢, correspond a la limite de pour des échantillons infiniment grands (la diseaentre la

pointe de l'entaille et la pointe de la fissure ieglente au sens de la mécanique linéaire
élastique de la rupture pour un échantillon infieinlargec, = Lim c).

L'énergie de rupture peut étre reliée au factantedisité de contrainte via la relation d'lrwin
avec

k.=+/GE, (3.14)

Les expressions des parametres de ruptued ¢, sont données par

B*f?
G =2—éDog(a0)’ Ci = g-(a()) D,
Cn g (ao) (3.15)
_ 2 2 _ 38
Avng(ao)‘moCN(F(ao» » Cy —5

En appliguant la loi d'effet d'échelle de Bazaets parametres constants et D, sont

déterminés par une régression linéaire (BaZzantl.el991). Le Tableau 3-4 résume les
parametres de ruptures déterminés par la loi t'éfehelle de Bazant.

Tableau3-4: Parameétres de rupture du béton selon ladffiet'd'échelle de Bazant

G g B |[p, mm)|c (mm) |G, (N'm) |k, (Mpa.nf®)
11.94/66.30 | 1 | 428.17 77.11 56.06 1.51

Ces parametres de rupture sont ensuite détermmaslisant le modéle MMTS. Le facteur
d'intensité de contrainte, la valeur critique dumie A, et la longueur de la FPZ sont

présentés sur le (Tableau 3-5) pour chaque tllpoutre.

Tableau3-5: Parametres de rupture selon le modele MMTS

Poutre ke A e
(Mpa.nf®) | (Mpa.n?®) | (mm)
D1 0.636 -1.01 6.145
0.646 -1.025 6.312
0.648 -1.029 6.346
D2 0.811 -0.644 10.255
0.865 -0.687 11.485
0.947 -0.752 13.425
D3 1.012 -0.402 16.390
1.031 -0.409 16.952
1.074 -0.427 18.246

63



Pour le modéle MMTS, les expressions approximées [gpremier et le troisieme termes
adimensionnelsd] et A; sont obtenues en appliquant le principe de laemgsition
(Timoshenko & Goodier 1951) (pour plus de détaithe Annexe 1).

Les termesA, et k. sont calculés par les équations (3.8) et (3.8peetivement et la
longueur de la FPZ(r) est déterminée par I'équation (3.11). Les valélrst B dans
I'équation (3.12)) sont déterminés par une régredséaire (Annexe 2).

3.4 Analyse numérique mésoscopique de l'effet d'échelle

Nous proposons dans ce qui suit une analyse nunecdgq l'effet d'échelle sur des poutres
entaillées en flexion trois-points en mode de rigptuLe programme expérimental réalisé par
Alam (Alam 2011) ainsi que les deux lois d'effetéctielle détaillées dans le paragraphe
précédent seront utilisées dans la premiére prasette étude.

3.4.1 Etude de l'effet d'échelle sur le comportement gladd

Avant d'étudier l'effet d'échelle sur le profil diesuration, le comportement global des
poutres de tailles homothétiques est initialemmmilysé. Les courbes Force-Ouverture
d’entaille obtenues par l'approche mésoscopiquent smmparées avec les résultats
expérimentaux pour deux types de mélanges de b&tost M2 sur la Figur8-4 et la Figure
3-5 respectivement.

La comparaison montre que le comportement glotiddies reproduit. L'effet d'échelle sur le
pic de chargement est globalement bien reproddig¢chelle mésoscopique pour les deux
mélanges de béton. Pour le béton de type M1, t'dféehelle sur le pic de chargement et sur
le comportement post-pic est correctement repro@és résultats attestent de la capacité de
la combinaison du modeéle d'endommagement aveadeape mésoscopique a reproduire le
comportement mécanique du béton réel.

20 ! ;
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Figure3-4: Courbes Force-CMOD pour les poutres D1, DR3t(Béton M1).
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Figure3-5: Courbes Force-CMOD pour les poutres D1 et(B&ton M2).

Pour le béton de type M2, deux poutres ont étédsstxpérimentalement (D1 et D2). L'effet
d'échelle est bien reproduit vis-a-vis de la chaagepic (résistance nominale). Cependant,
expérimentalement, les deux poutres montrent unpodiement plus fragile que celui
constaté pour le type de béton M1. Dans la paast-pic, le parametre de I'énergie de rupture
contrdle le comportement adoucissant du béton. Mgom#ment, ce comportement fragile
n'est pas bien reproduit en utilisant les mémearpeaires utilisés pour le béton M1.

D'autres essais expérimentaux supplémentairesngoessaires pour clarifier l'influence des
diamétres des granulats sur le comportement dunnbBtans la présente étude, seul le béton
du type M1 avec les trois tailles D1, D2 et D3 smrasidéré pour la comparaison a I'échelle
globale. En ce qui concerne la distribution aléatdies granulats, le comportement global est
globalement le méme, quelle que soit la distributddéatoire utilisée, car la dissipation est
régie par I'énergie de rupture. Une différence sigmificative est observée. Cependant, la
position des granulats a une influence sur les agede fissure.

3.4.2 Effet d'échelle sur la contrainte nominale

L'effet d'échelle est défini par la dépendance aledntrainte nominale a la taille d'une
structure. La résistance nominale est la valeda @entrainte nominale au pic de chargement.
L'expression de la contrainte nominale par larieédes poutres d'une poutre en flexion 3
points de hauteur D, de portée S et d'épaissenurise a une charge P est donnée par

_ 3PS

ou =28 (3.16)

La dimension des poutres étudiées et les charg@scaainsi que les contraintes nominales
correspondantes issues des résultats expérimemtiaurumeériques sont résumeées sur le
Tableau3-6.

65



Tableau 3-6: Dimension de poutre, les charges au pic ettraomes nominales
(Expérimentales et Numériques).

Dimension s Exp Meso

(LxDxb)(mm) | S MM @ MM o 0T TMpa) | PN) | o (Mpa)
5877 | 2.64 | 6374 | 2.87
D1(400x100x100) | 300 20 | 5959 | 2.68 | 6900 | 3.10
5973 | 2.69 | 6569 | 2.96
10578 | 2.38 | 11102 | 250
D2(800x 200x100) | 600 40 | 11307 | 254 | 11515 | 2.60
12372 | 2.78 | 12282 | 2.76
18660 | 2.10 | 17465 | 1.96
D3(1600x 400x100) | 1200 80 | 19066 | 2.14 | 17316 | 1.95
19830 | 2.23 | 17343 | 1.95

La présence d'un effet d'échelle sur la résistatieee structure faite d'un matériau quasi-
fragile est devenue maintenant une évidence expétate. |l est possible de voir d'aprés
cette premiére analyse simple et directe de l'afféthelle que ce phénomene est bien
reproduit avec l'approche numérique adoptée damsédsente étude. Comme le montre la
(Figure 3-6), la contrainte nominale diminue en fonctionl'degmentation de la hauteur de

poutre. En effet, les contraintes nominales issdesla simulation mésoscopique sont
globalement proches des contraintes nominales iexpétales.
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Figure3-6: Effet d'échelle sur la contrainte nominale#4éso)

La (Figure3-7) représente la contrainte nominale en fonctienla hauteur de poutre a
I'échelle logarithmique. Les résultats expérimextaules résultats de simulations a I'échelle
mésoscopique sont comparés aux résultats issusiddbéoriques des effets d'échelle (SEL
de Bazant et la loi MMTS).
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Figure3-7: Loi d'effet d'échelle de Bazant-MMRS. résultats expérimentaux et Méso

On peut constater sur la (FiguBer) que les deux lois d'effet d'échelle (BazanM#MTS)
sont en bon accord avec les résultats expérimemtamxmeriques.

Pour les petites tailles de poutres, les deux tbeffet d'échelle (Bazant et MMTS)
s'approchent d'une ligne droite ou la contraintminale est indépendante de la dimension des
poutres tandis que pour les plus grandes poutseddex modéles s'approchent d'une droite
inclinée de pente -0.5 donnée par la mécaniqueitmée la rupture.

3.4.3 Etude de l'effet d'échelle sur le comportement loda

3.4.3.1 Cas des ouvertures de fissures

La Figure3-8 montre les différents profils de fissures obtepour les poutres D1, D2 et D3
pour le béton M1. Une représentation 3D des prdfis ouvertures de fissures a la rupture est
donnée pour chaque taille de poutre. Les valewssodeertures de fissures sont évaluées en
utilisant la procédure de post traitement propgsgeMatallah (Matallah et al. 2010).

On constate aussi que le chemin des fissures festé&ipar les distributions aléatoires des
granulats; en revanche, il n'a aucune influencéescomportement global (les courbes Force-
CMOD) puisque le comportement global est gouveard'énergie de rupture.

Comme il a été mentionné précédemment, le calaulbdeertures de fissures est d'un grand
intérét pour la conception des structures de génike Pour cette raison, l'effet d'échelle est
également étudié en ce qui concerne l'ouverturdisiges. A I'état limite de service, comme
a l'etat limite ultime, les valeurs d'ouverture dissures sont a la base des regles de
dimensionnement.
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Pour le béton M1, la comparaison montree bonne concordance entre les vale
expérimentales et les valeurs numériques en ceangerne la valeur maximale obtenue
pointe de I'entaille. Pour le bér de typeM2, la comparaison est limitée pour la poutre
Concernant cette poutre, l'ouwure de fissure numérique estimée a I'entaille egiren la
moitié de celle mesurée expérimentalen

La Figure3-11présente une comparaison entre les valeurs nuneérigpur les deux types
béton M1 et M2. Les mémes valeurs d'ouverture sgeife sont obtenues pour les poutres
et D2, cependant pour les grandes poutres unaadiitfé notable est obsee. En revanche,
on observe pour le béton hun effet d'échelle plus prononcé en ce qui conclEmealeur:
d'ouverture de fissure a I'entai
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Figure3-12: Evolution des ouvertus de fissure a la fin de chargem-Béton M1.
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Figure3-13: Evolution des ouvertus de fissure a la fin de chargem-Béton M2.
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Figure3-14:Evolution des ouvertus de fissure a la fin de chargemedbmparaisoiM1-
M2.

Numériquement, I'évolution de l'ouverture de figssur la hauteur des poutres a la m
pente pour les deux types déton En ce qui concerne les valeurs d'ouverture degréssat
pic de chargemenil semble que I'effet d'éche n'est pas trop prononcé.

Les ouverturesle fissure a la fin du processus deture sontégalement étudis. La Figure
3-12 et la Figure-13 montrent I'évolution des ouvertures de fissurea finl de la courb:
Force-CMOD(a 10% du régime pc-pic). Les grandes poutres présentent des valeus
élevées par rapport aux plus petites. En outrejdes types de béton M1 et M2 sentent la
méme tendance d'ouverture de fissiFigure3-14).

3.4.3.2 Cas de longueur de fissut

La Figure3-15 et Figure3-16représentent I'évolution numérique de la longueuiissure de
trois poutres (D1, D2 et D3jour les deux tyfs de béton M1 et M2 a différents niveaux
chargement (d@%du prépic a 10%du post pic). La méme procédul@YVFISS) proposé
par Matallah(Matallah et al. 201( est adaptée pour le calcul des longueurs de fissPour
les deux types dmélanges du béton, la fissure apft dans le régime p-pic. Au pic de
chargement, la longueur de fissure pour le bétonebstlplus élevée que celle constatée |
le béton M2.

Dans le but de clarifier I'effet d'échelle surdadueur de fissur I'évolution numérique de |
longueur relative de la fissure est moe sur les (Figur&-17) et Figure 3-18). Le rapport
/ D' représente la longueur relative de la fisswi est définie comme étant le rapp

L fissure

de la longueur de la fissuser la longueur du ligame
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Figure3-16: Evoldion de la longueude fissure a différentes étapes de charge, Béton
M2.

Pour le béton M1, on constate gies longueurs de fissure relatives pic de chargement
pour la poutre D1 et D2 sont proches. Cependangffen d'échelle sur la poutre D3 appa
clairement. En outre, les trois poutres semblemirsula méme tendance concernan
propagation de fissure.

On observe une valeur inférieure la longueur de ldissure relative pour la poutre D
Comme il a été déja ekgué dans le paragraphe précnt, la plupart des formules des eff
d'échelle (Bazant SE(Bazant 198, MMTS (Ayatollahi & Akbardoost 201: ...) basées sur
la mécanique de la rupture sont dérivées de la mgoa élastique linéaire équivalente de
rupture ou I'on suppose gllamorcagt de la propagation des fissures correspond au fei
la charge maximale. Selon cois, la longueur déssure relative doit étre la méme pic de
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chargementguelle que soit la taille de la structure. Cettpdiiese n'est pas ccrmée par
I'approche de calcul de longueurs de fissures @e. Ce probléme sera discuté plus t
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Figure3-17:Evolution de la longueur relative de fissure aatiéhtes étapes de charger,
Béton ML1.
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Figure3-18: Evolution de la longueur relative fissure a différentes étapes de charge,
Béton M2.
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Concernant Ildéton M2, on observe un efid'échelle sur la longueur de fissure relative
les deux poutres D1 et D2. Pour ce type de bétanpdutre D3 n'a pas été tes
expérimentalement.
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3.5 Effet d'échelle sur la longueur de la FPZ

Les résultats de simulations présentés précédemomeérété obtenus par une approche de
post-traitement (OuvFiss). Cependant, la notiorldg& n’a pas été considérée. En effet, si la
procédure OuvFiss est bien adaptée au calcul destares, son utilisation directe pour le
calcul des longueurs de fissures n'est pas prégenlse calcul d'une longueur de fissure est
assez complexe. Cette longueur est fondamentaleti@mta la longueur de la FPZ.
Numériqguement, cette complexité se manifeste gaiement lors de la détermination de la
pointe de la fissure (critere d’arrét ?). Dans gesgit, afin de proposer des améliorations a la
procédure OuvFiss en termes de calcul de longl@wariation numérique de la FPZ sera
examinée. Une comparaison avec les approchesdhésrsera également effectuée.

3.5.1 Comparaison des différentes formules analytiques dvolution de la FPZ

Plusieurs formules théoriques ont été proposées lddittérature pour déterminer la variation
de la longueur de la FPZ en fonction de la taillespécimen en s'appuyant sur différents
criteres de rupture. En se basant sur un criteeegétique, Bazant et al (Bazant & Kazemi
1990) proposent une équation qui exprime la vamatie la longueur effective de la FPZ en
fonction de la dimension de la poutre. En utilisanioi d'effet d'échelle de Bazant, la valeur
limite de la longueur de la FPZ nommeeest obtenue pour des échantillons tres grands (

D—)OO).

Dans Bazant et al (Bazant et al. 1991), I'équaiigrexprime la variation de la longueur de la
FPZ en fonction de la dimension de poutre a ét@éempar

C:Cfg(ad(g&ﬁ,ugl (3.17)

D'autres auteurs, Karihaloo (Karihaloo 1999) et tAljahi (Ayatollahi & Akbardoost 2012)
proposent d'autres formules pour décrire la vamatie la longueur de la FPZ en fonction de
la dimension du spécimen. A la base, les deux eiexploitent la théorie d’enrichissement
du champ de contrainte.

Rappelons I'équation du modele MMTS pour la varatie longueur de la FPZ qui a été

donnée précédemment
* 2
ftv2r+ |27 2 —12§*k—c
_ A D

r. = " .
. Y (3.18)

Dont r_correspond @ dans I'équation de Bazant.
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Karihaloo (Karihaloo 1999) propose de décompogtude du champ de contrainte dans la
fissure en traction libre avec une longueur de PZ homméi, (I, correspond & dans

I'équation de Bazant) a sa pointe en deux soudgmas (Figure 3-19). Cette décomposition
a éteé initialement proposée par Horii et al (Hetial. 1989).

a(s), wis)

[
=3

(a) W.

—JE
open crack Jl_ lu : ‘ﬂ

i 1 s
i alr) 0
®  Jmmm——= (d)  g(sb)
e k(s)
| f
1
:

(s-a(lp—s)

W(s)
0
(c)

Figure3-19: (a) Décomposition de la fissure de tractibrelavec une longueur de la FPZ
(Ip), (b) en une contrainte, (r) devant le fond de la fissure et (c) la FPZ avechamp de

contrainte et un déplacement w(s). (d) k(s) efadeeur d'intensité de contrainte due a une
force unitaire en s, g(s,t) est le déplacemenespandant a la position t (Karihaloo et al.
2006).

1- Le premier sous-probleme est une fissure de tratiboe avec un champ de contrainte a sa
pointe caractérisé par plusieurs termes de la déri®illiams donné par

go(r):%+3A3\/F+5/-\5r3/2+.... (3.19)

2- Dans le second sous-probleme, la FPZ est cowsidévec un champ de contrainte
lo(s)-o5(1, - ) et un déplacemeni(s) a travers ses lévres alest la distance mesurée depuis

la pointe de la FPZ. Il est exprimé par I'équatieri'intégrale singuliere suivante

[ dstlo(s)-oull, - las=ws) (3.20)

Pour tenir compte de la résistance a la tractiomdtériau, on suppose que les deux lévres de
la FPZ se ferment progressivement.

Pour exprimer le faite que le facteur d'intensigécdntrainte diminue graduellement jusqu'a
ce qu'il disparaisse a la pointe de la FPZ, uneaguation d'intégrale singuliére est adoptée

Ll)p Ks)o(s)- oo, - gJas=0 (3.21)
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dst)et Ks) sont respectivement le déplacement de I'ouvederfissure a la position et le

facteur d'intensité de contrainte a la pointe gdjpgcimen de taille finie avec une seule entaille
due & une paire de forces normales unitaires ag#iq la position .

Pour obtenir une solution analytique, Karihaloorifaloo 1999), propose des simplifications

et résout les deux équations d'intégrales singdi€3.20) et (3.21) analytiquement. Il propose
une expression explicite du développement de la @5 un spécimen soumis a la flexion
trois-points de taille fini en termes de la longuee la FPZ pour un spécimen infiniment

grand.

| :|pm[1-% %((5))%] (3.22)

Ou 1, correspond & etl,, correspond &, dans la formule de Bazant.

Cependant, mathématiquement, cette équation (&12Rjre une dependance a la valgur
La Figure 3-20 montre cette dépendance.

x 104

T
—&— Karihaloo(lp ~=624 mm)

—— Karihaloo(lp ~=314 mm}

05T

051

Longueur de la FPZ {mm)

. . . .
] 200 400 600 800 1000
D (mm)

Figure3-20: Evolution de la longueur de la FPZ en utilida formule analytique de
Karihaloo.

Pour des valeurs différentes dg, I'équation 3.22) donne des variations différentes. Des
valeurs negatives sont obtenues phyr=624nm. Un saut est enregistré pour une valeur de

|, =314nm. Mathématiquement parlant, ce probleme surviestigse de I'existence du

terme (1—1—9 (ao)lﬂ
29g(a,) D

explicite de Karihaloo pour faire une étude comgragan’est donc pas possible.

] qui peut prendre des valeurs négatives. L'utilisatie la formule

Pour assurer une comparaison entre les trois fesntihéoriques (Bazant, MMTS &
Karihaloo), on propose de travailler avec la foration originale de Horii (Horii et al. 1989)
et de résoudre numériquement le systéme d’équa(idr&8). Pour cela, un diagramme
contrainte-ouverture de fissurév) doit étre utilisé.
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Le systéeme d’équations d'intégrales singulieéregasiidoit étre résolu numériquement

J,” dstlo(s)- oo, - as=w)

[ K9)lo(s)-asl, - JJas=0 (3.23)

Pour cela, on divise la zone de la FPZ(ensegments aveh+1) nceuds (Figure 3-21). Le

choix du diagramme d'adoucissement de la loi cebésist nécessaire pour permettre
d'identifier les parametres cohésifs. Plusieurmés de diagramme adoucissant non-linéaire
ou bi-linéaire peuvent étre utilisées. Un total (ale1l) équations est obtenu, équations pour

la premiéere équation d'intégrale singuliére powaoetie segmenf,i =1n) (équation (3.20) et
la derniere équation correspond a la deuxieme &udintégrale singuliere (équation (3.21).

Figure3-21: Décomposition de la FPZ en n segment.

Le diagramme adoucissant "bi-linéaire" proposéal@iment par Petersson (Petersson 1980)
est utilisé pour approximer le comportement cohégibéton. Dans ce modele, la contrainte
cohésive et le déplacement d'ouverture de fissunet ®£gaux a f, /3 et 08G,/f,

respectivement.

Dans ce qui suit, on présente une comparaison kstiteois lois théoriques détaillées dans le
paragraphe précédent. Ces lois permettent de faliengueur de la FPZ a la taille des
poutres entaillées (Tableau 3-7).

La Figure 3-22 présente la comparaison entreifesehtes formules de I'évolution de la FPZ
(Bazant - MMTS- Karihaloo). On notera (a tort) lalugion obtenue par la résolution du
systeme d’équation ‘ la solution de Karihaloo’ gipbur simplifier la lecture.

Tableau3-7: Récapitulation des formulations théoriques@mlution de la FPZ.

Karihaloo (Karihaloo et al. Bazant (Bazant & KazemiAyatollahi (Ayatollahi &
2006) 1990) Akbardoost 2012)
Résolution numérique d'un g'(ao)( a(a) CJ A K2

N y 2 . c=cC - -— 2 _19538 ¢
|$y§t¢me d'équations  nan"~ " g(g, )| g'(@) D i ft\/gfi\{m‘t 12AI 5
inéaire re = A K
[ dstlote)-anf., - Jos=wlt) S
["K)o(e)-arf, - Jas=0
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Pour utiliser la loi de Bazant (3.17) indiquée sigBazant & Kazemi 1990) (BaZant et al.
1991), une série de valeurs de doivent étres choisies pour lesquelles les longude la
fissure élastique équivalentesont déterminées en utilisant I'équation (3.17).

200 \ \
MMTS Model

Bazant = = =
Karihaloo —©

150

100

FPZ Length (mm)

50 S N —

0 100 200 300 400 500 600
D (mm)
Figure 3-22: Evolution de la longueur de la FPZ selon déte de Bazant, Karihaloo et le
modéle MMTS

On observe un écart considérable entre les résudes trois formules. En effet, le modele
MMTS donne les valeurs de la FPZ les plus faiblzans le modele MMTS, la valeut,
correspond a un échantillon infiniment grand e¢ st donnée par I'équation (3.12) (pour
D - »r, =A, le coefficient A est obtenu par une régressinédire, on obtiemf, =46.083mm

). Cependant pour la loi d'effet d'échelle de Bgzam obtient une valeur de=77.11mm. La
longueur effective de la FPZ définit par Bazant@hnée par I'équation (3.17) correspond a
une certaine longueur effective de fissure (i.egleeur de fissure élastique équivalente)
(Bazant & Kazemi 1990) (Bazant 2002) avec

a=a,+c (3.24)
Ou a, est la longueur initiale de I'entalille.

La valeur dec est approximativement la moitié de la longueurlalé-PZ (Bazant 2002)
(Morel 2008) ce qui explique I'écart montré suFigure 3-22 entre les résultats obtenus par
les approximations des équations de Bazant et &aoh

3.5.2 Variation de la FPZ: analyse numérique par I'approdie mésoscopique

La plupart des lois d'effets d'échelle baséesasurdcanique de la rupture sont dérivées en se
basant sur la mécanique linéaire élastique depture équivalente ou I'on suppose que la
propagation de la fissure s’amorce quand la chatggnt sa valeur maximale. Dans le but
d'apporter une étude compréhensive concernantiltémo de la longueur de la FPZ, on
propose de suivre I'évolution de la FPZ par une @isdtion mésocopique. L’objectif est de
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commenter les formules analytiques en se basantlesumésultats de la modélisation

mésoscopique. En effet, cette modélisation a maunéefficacité quant a la reproduction du
comportement du béton a I'échelle globale (Forcpl@@ements avec effet d’échelle). Ces
résultats a I'échelle globale refletent une bonescdption du comportement a I'échelle
locale. Pour cela, nous avons choisi de suivreoliéion de la FPZ et faire une analyse des
formules analytiques par rapport aux résultats migmés obtenus.

Pour ce faire, nous nous inspirons de la mécanilgu&a rupture et des modeles cohésifs.
L’évolution de la contrainte tangentielle,, le long de chemin de fissure constituera

I'élément clef de cette investigation.

Le chemin de la fissure est obtenu en utilisamdiache OuvFiss. Certes, des limites liées a
I'utilisation de cette méthode en ce qui concemedicul des longueurs de fissures ont été
constatées, néanmoins, notre utilisation se limiteux tracés de chemin de fissuration

(aspects qualitatifs). Le calcul quantitatif desgoeurs de fissures sera corrélé a celui lié aux
calculs de la FPZ.

Numériquement, a partir d'un calcul élément finy, abtient les valeurs des contraintes
perpendiculaires aux lévres de la fissure, ensd@tehamp de contraintes est exprimé dans le
repere de coordonnées polaires pour obtenir lesaiotes tangentielles. La valeur maximale
de la contrainte tangentielle,, correspond a la résistance a la tractiog € f,). Du point de
vue numérique, comme dans le cas des modeéles foli€sisatis & Schauffert 2009), la
longueur de la FPZ est définie comme la longuedad®ne cohésive c.-a-d. la distance entre
la contrainte a la pointe de la fissure égale ré$éstance a la traction et celle d’amorcage de
la fissure. En plus, on définit la longueur de RZFcomplétement ouverte comme étant la
distance entre la zone de la fissure a contraiibie I(lorsque la contrainte tangentielle
s'annule) et la contrainte a la pointe de la fis®gale a la résistance a la traction.

Pour la modélisation mésoscopique au pic de chargeni'évolution de la contrainte
tangentielle le long du chemin de la fissure gstésentée sur la (FiguB23). La contrainte

a l'entaille initiale est de 1.5 MPa pour la poulrt et de 1 MPa pour la poutre D2. Pour la
poutre D3, la contrainte a la pointe de la fisasepresque nulles(, = 005x f,). Pour chaque
hauteur de poutres D1, D2 et D3, les longueursadePlZ sont estimées a 25mm, 47mm et
105 mm respectivement.

Sur la Figure3-24, la contrainte tangentielle est normalisée npaport a la résistance de
traction. Aussi, la longueur de la FPZ (a partirl@a@ointe de I'entailléx)) est normalisée

par rapport a la dimension de poutre (la longueulighmenD'). Pour la poutre D1 et D2 au
pic de chargement, la fissure n'est pas completermeverte. Pour toutes les tailles de
poutres, le rappork/ D’ est pratiquement le méme au pic de chargementugfxva' = 0.3).

Ce résultat est tres intéressant et sera discuséald.

Les longueurs de la FPZ entierement ouvertes sacdéds sur la Figur@25. Pour la pointe
de la fissure initiale et pour toutes les dimensioles poutres, la valeur de la contrainte
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tangentielle o,, est d'enviromismpas. Pour chaque poutre, les longueurs de la FPZ

entierement ouvertes sont obtenues a différentgegtde chargement: le pic pour la poutre
D3, 20% du post-pic pour la poutre D2 et 30% du-paspour la poutre D1.

Un autre résultat intéressant est présenté suglad3-26 ou la contrainte tangentielle et la
distance de la longueur de la FPZ (a partir deoiatp de l'entaille) sont normalisées. On
constate que pour la grande poutre, lorsque la €&RZompletement développée, elle est
située loin du bord libre. Cependant, pour lestgetiailles de poutres, les interactions entre la
limite du bord et la FPZ existe. Le rappantd’ pour la poutre D1 et D2 est égal a 0.8 et 0.6
respectivement. Pour la poutre D3 ce rapport est péti{= 0.3).

L'interaction de la FPZ avec le bord d'une struectet le phénomeéne du confinement ont déja
été discutés par d'autres auteurs (Hu & Duan 2B@8J{aloo et al. 2003)(Morel & Dourado
2011). La présente étude se concentre sur trdiisstaie spécimens. Les résultats confirment
que pour une FPZ totalement développée, la longetative de la FPZ par rapport a la taille
de poutres diminue avec l'augmentation de la difoarde poutre.

Ces interactions sont importantes a prendre end&nasion, car le confinement joue un role

important dans le processus énergétique. Nousr&adeja vu dans le deuxieme chapitre ; la
présence d'un état de contraintes biaxial modifeenglétement la dissipation. Plus le

confinement est grand, plus I'état de fissuratitgdioggne de celui d’'un mode | de rupture

libre.

25

Contrainte tangenticlle 6 g MPa

0 0.05 0.1 015 02
Hauteur de la poutre (1)

Figure3-23: Evolution de la contrainte tangentielle atige chargement.
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Figure3-24: Contrainte tangentielle normalisée Vs distamhe la FPZ normalisée.
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Figure3-25: Evolution de la contrainte tangentielle pone longueur de la FPZ
completement ouverte.

D1 [
D2 -8
D3 A
0.8
0 ]
i
g J;LH £ ﬁu SO
A @ﬁﬁ@ﬁ
Y W N
AA A "“'A‘&A
0 02 04 06 0.8 1

Contrainte tangentielle 6 4 /ft

Figure3-26: Contrainte tangentielle normalisée Vs longuiula FPZ normalisées pour une
FPZ completement ouverte.
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Une comparaison entre la longueur de la FPZ obtpaud'approche numérique a I'échelle
mésoscopique et la longueur de la FPZ obtenue gpdormule théorique proposée par
karihaloo est montrée sur la Figu8e27. L'évolution de la valeur double de la FPZnme
par la formule de bazant est aussi représémiée

200

Ilﬁazant (2*3') —
Karihalog -
Meso @
150
E
E i ewemmt
E o
2 100 . .
o A - ’._‘_._._.—'"
50 1/4/
0

0 100 200 300 400 500 600
D (mm)

Figure3-27: Comparaison de la longueur de la FPZ: apgrowéso et formule analytique
(Bazant et karihaloo)

La comparaison montre une bonne concordance lestiengueurs de la FPZ numériques et
les longueurs de la FPZ obtenues par la formuleydegéme de décomposition ((Horii et al.
1989), (Karihaloo et al. 2003)). La comparaisonficore aussi que la longueur élastique
équivalente de la fissure proposée par Bazant est approximativement la énaié la
longueur réelle de la FPZ.

Les longueurs relatives de la FPZ calculées awmicnontré une indépendance vis-a-vis des
effets d’échelles. Ceci est en bonnes concordaaees de nombreuses théories d’effet
d’échelles (Bazant entre autres). Sachant queotegukurs de fissures sont proportionnelles
aux longueurs de la FPZ (comme montré dans la &i§u27), cette analyse fine de
I'évolution de la FPZ remet en cause la procéduiésée auparavant pour le calcul des
longueurs de fissures en utilisant une approchezag®essiere. En effet, la procédure de post-
traitement (OuvFiss) est applicable pour les duves. Néanmoins, pour le calcul des
extensions de fissures, la notion de la FPZ degtestprise en compte.

L’introduction de la taille de la FPZ comme outd dalcul des extensions sera exploitée dans
ce qui suit. Une analyse plus étendue du réle dPlA et son rapport avec les extensions de
fissures est réalisée via une investigation déetaf'échelle sur les courbes de résistance.

82



3.6 Effet d'échelle sur les courbes de résistances

Dans les sections précédentes de ce chapitreqise@tet 3.5), nous avons montré que le
comportement global des poutres est bien repragtuititilisant I'approche meésoscopique.
Ceci n’est pas le fruit du hasard, mais bel et ldetonséquence d'un processus de dissipation
d'énergie correctement décrit a I'échelle locale.aOlémonté également que l'utilisation de
I'approche mésoscopique nous permette de décetaines informations a I'échelle locale
comme le champ d'endommagement, I'énergie de rupdgale, I'ouverture de fissure ou
encore la taille critique de la FPZ. En effet, éilisant 'approche OuvFiss, les ouvertures de
fissures sont bien approximées. Ceci est tout tanfaimal, car 'approche est basée sur la
représentation du saut de déplacement par desnufons anélastique (d’ouverture de
fissures, plastiques, ..). Quant au calcul desueurs de fissures, cela n’est pas systématique.
Le critére permettant de délimiter les longueusser@ définir. L’exploitation de la notion de
la longueur de la FPZ pour le calcul des longudarfissures permet de pallier a ce probleme.

Pour investiguer davantage cette relation (long&#i£ - longueur fissure), nous allons nous
intéresser a la reproduction numeérique des coutbeédsistance.

Comme cela a été déja évoqué auparavant, I'existdacda FPZ est a I'origine de la non-
linéarité du processus de propagation de fissuEeseffet, I'énergie dissipée dépend de
I'extension de la fissure. L'évolution de I'énergiessipée en fonction de I'extension de la
fissure est représentée par la courbe-R ou Couebgésistance, une courbe qui décrit la
résistance a I'extension de la fissure. Cette t@sie peut aussi étre exprimée en fonction de
la ténacité (Facteur d'intensité de contrainte L3 définition de la courbe-R pour les
matériaux quasi-fragiles est illustrée sur la FeR#28.

T3 20,20,

T3

KorG R

Instability 72

t

KorG

or G

t
C

K

stable o

.

Go dc Crack size, a
Figure3-28: représentation de la courbe de résistancen@i& Choubey 2015).

Deux parametres sont essentiels pour étudier lmmesde propagation de la fissure : I'énergie
de restitution G et la résistance a la propagat®ta fissure R. L'instabilité se produit lorsque
deux conditions sont satisfaites; =R. et (0G/da), =(0R/da). .

Dans le but de mieux éclaircir le processus deifimn réel du béton et vu que les courbes
de résistance sont largement utilisées avec sutaues I'analyse de la rupture des matériaux
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quasi-fragiles, il nous a paru intéressant d'exgdes courbes de résistance via l'approche
mésoscopique.

Dans cette section, on présente I'analyse detld#&ehelle sur les courbes-R pour le cas des
poutres homothétiques entaillées a la flexion tpaisits testées expérimentalement dans le
laboratoire LFC par Rojas Solano B. L (Rojas Solaf&?2). En effet, cette compagne de

mesures est assez compléte (différentes tailldgfétentes entailles). Elle va nous permettre

d’étudier les courbes de résistance (et par comeskgies extensions de fissures) pour

confirmer les résultats trouvés préecédemment disarit une autre compagne d’essai.

Tout d’abord, les résultats globaux (courbes F-CNI@Btenus par I'approche mésoscopique
sont comparés avec les résultats expérimentauxjitens méthodologie suivie pour la
détermination des courbes-R par I'approche mésmpempst présentée.

3.6.1 Modélisation des poutres entaillées: comportementiapal

Quatre tailles de poutres avec deux rappartsq2) et (o =05) sont simulées par I'approche
mésoscopique détaillée dans la secBdh2. Les caractéristiques géométriques des outre
sont résumeées dans le TabléaB et TablealB-9. Trois tirages aléatoires de granulats sont
réalisés pour chaque taille de poutre.

Tableau3-8: Dimension des poutres entaillées HN (en mreLdx = 05)

D b L S a0
400 50 1400 1000 200
200 50 700 500 100
100 50 350 250 50
50 50 175 125 25

Tableau3-9: Dimension des poutres entaillées FN en (mraf v =0.2)

D b L S a0

400 50 1400 1000 80
200 50 700 500 40
100 50 350 250 20
50 50 175 125 10

Les deux géométries de poutres sont simulées avateime jeu de parametres du modele
mésoscopique présentés dans le Taldeh0.

Tableau3-10: Parametres du modele mésoscopique.

Constituants E (GPa) Ft (MPa) Gf (N/m)
Granulat 70 6 85
Mortier 30 3,5 55




Les résultats numériques Force-CMOD obtenus papritehe mésoscopique pour les deux
géométries de poutres FN et HN et pour chaquectisagt présentés sur la Fig3-29.

I = F M S0mmm
Exp FN 100rmm
I E:p FH 200mm
Exp FW 400mm
=== Sim FN 50rmm T1
--------- Sirn FM 80mm T2
=== Sim FN 100rm T1
""""" Sirn FW 100mm T2
=4 Sirm Fh 100mm T3
==~ Sim FN 200rmm T1
""""" Sirn FW 200mm T2
—4— Sirn FN 200rmm T3
==~ Sim FN 400rm T1
""""" Sim FW 400mm T2
=4 Sirn FN 400rmm T3

Force (kM)

I £ HN S0mm
Exp HN 100mm
I E::p HN 200mm
Exp HM 400mmm
= = =3im HN 80mm T1
--------- Sim HN &0mm T2
— == Sim HN 100mm T1
""""" Sirm HN 100mm T2
—4#— Sirm HN 100rmm T3
==~ Sim HN 200mm T1
""""" Sirn HN 200rmm T2
—+— Sirm HN 200rmm T3
= =" Sim HN 400mm T1
""""" Sirm HN 400mm T2
—#— Sim HA 400mm T3

Farce (kM)

(b)

Figure3-29: Courbe numérique F-CMOD: a) poutres entalE@20% de la hauteur,
b) poutres entaillées a 50% de la hauteur.

Encore une fois, les réponses globales obtenuegmmymement pour les deux géométries
confirment que le modéle d'endommagement assd®@éhielle mésoscopique est capable de
reproduire convenablement la réponse mécaniqueéidu iétudié expérimentalement.

3.6.2 Construction des courbes de résistances a partir dapproche mésoscopique

Afin de tracer les courbes de résistances pousddss de poutres entaillées décrites dans la
section précédente, deux parametres doivent étrernti@és numeériguement qui sont:
I'énergie de rupture et I'extension de fissure. @@@ametres sont estimés a chaque instant de

85



propagation de la fissure jusqu'a la rupture totiglda poutre. Les principales étapes pour la
construction d'une telle courbe sont présentéesmsuit.

3.6.2.1 Détermination de l'extension de fissure selon l'appche mésoscopique

Pour ce faire, on pourrait s’inspirer des résultétsuvés précédemment (relation
FPZ/extension). Néanmoins, dans un but de vérifes résultats nous allons essayer
d’identifier les extensions via une autre approfdre exploitant le principe de la Mécanique
Linéaire Elastique Equivalente)

Dans le concept de la mécanique linéaire élaséquévalente de la rupture, toute diminution
de la complaisance (ou raideur) apparente du spécsara accompagnée de la propagation
d'une fissure élastique équivalente, autrementaliissure qui, dans un spécimen considéré
comme parfaitement élastique, produit conforménadatMLER, la méme complaisance (ou
raideur) que le spécimen réel fissuré avec sa podemmagée. La pointe de cette fissure
n'est pas située au début de la FPZ, mais a utereedistance telle qua, =a, +Aa aveca,

est la longueur de la fissure initiale &4 est l'incrément de la fissure élastique équivalent
L’objectif est de déterminer numériquement l'exiengle fissure pour les poutres entaillées
au sens de la mécanique linéaire élastique équieatie la rupture, ie, chercher la valeur de
I'extension de la fissure qui permettra de retrolevenéme raideur que la poutre fissurée avec
sa longueur de la FPZ.

Les courbes numériques Force-déplacement obtenaed'approche mésoscopique ont éte
déja reproduites (Figui& 30).

14
FN400(a0)

Raideur -FN400
FN400(a0+(LFPZ/2))
12 1 — FN200(a0)

----- Raideur-FN200
——— FN200(a0+LFPZ/2)
— FN100(a0)

04 /S N === Raideur-FN100
——— FN100(a0+(LFPZ/2))
— FN50(a0)

----- Raideur-FN50
——— FN50(a0+(LFPZ/2))

o

Force(KN)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35

Déplacement (mm)

Figure3-30: Courbes numeériques force-déplacement.
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Figure3-31: Evolution des,, pour une FPZ entierement ouverte a) poutre eéadll20%, b)
poutre entaillée a 50%.

Le point correspondant au développement total dePla est ensuite recherché en utilisant la
méme approche utilisée dans la section précédsetdidn3.5). Selon cette approche, la
longueur de la FPZ est considérée comme la longuwanire la contrainte a la pointe de la
fissure égale a la résistance a la tractiprt la pointe initiale ou la contrainte devientlaul
Ainsi, la longueur d'une FPZ entierement développégespond a une évolution de la
contrainte tangentielle égale a 0 a la pointe eetdille jusqu'a atteindre la contrainte de
traction f, a la pointe de la fissure. La Figu8e31l illustre I'évolution de la variable,, le
long du chemin de fissure pour les différentes g&taes de poutres pour des FPZ totalement
ouvertes. Ces longueurs correspondent a des taskatgement de : 100% du pic pour les
poutres 400 mm, 20% du post pic pour 200 mm, 30%a#i pic pour 100 mm et 40% du
post pic pour 50 mm.
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Connaissant ces points d’ouverture compléte des dd® chaque poutre, la raideur de la
poutre entaillée; correspondante a la longueuralait(ou longueur d'entaille}, avec la

longueur de la zone endommagée (la FPZ), est aestihiétape suivante est de procéder a
simuler la méme poutre avec des longueurs de &sdlifférentes jusqu'a trouver la longueur

de fissure qui permet de s'approcher (de reprodigin@ideur estimée dans la premiére étape.
Ce processus pourrait étre automatisé par une eppibanalyse inverse tel que résumé dans
la figure suivante

Estimer la longueur de la FPZ totalement ouvettg, ()

v

Définir la raideur correspondante & une longueatetg
L=a,+Lg,

v

Chercher la longueur équivalentg,, qui permet d'approximer

la raideur initiale telque.,, = a, +% Si non

v

A

Lep,

Legu =8 +
=% 01

Simulation numérique avec une longueur,,

Si raideur( L) = raideur( Lequ)

Figure3-32: Procédure de détermination de I'extensiofisdare.

Ces deux étapes sont répétées pour chaque taipeudee. Les simulations sont faites avec
I'approche mésoscopique en utilisant le modele rantlgeable de Fichant en désactivant la
plasticité afin d'assurer que le phénomeéne d'endagament est le seul mécanisme dissipatif
(absence des déplacements irréversibles).

Le processus d’optimisation aboutit a une longudar la fissure équivalente estimée
numériquement approximativement égaldag,,,=a, +(Ls,/2)) pour toutes les tailles de

poutres. Donc l'extension de la fissure est apprativement la moitié de la longueur de la
FPZ. Ce rapport est proche du résultat trouvé aWidure3-27 ou la longueur de la FPZ
estimée numériquement en suivant I'évolution dedatrainte tangentielle le long de la
fissure a été comparée a l'extension de la fisptwposée par Bazant (Bazant & Kazemi
1990).

Le méme rapport (LFPZ/2) est adopté durant toéw@lution de la FPZ: la mesure numérique
de la longueur de la FPZ est basée sur le criterigdolution de la contrainte tangentielle.
Comme le montre la Figurg-33, les valeurs de,, au début et a la pointe de la fissure

permet de délimiter la longueur de la FPZ.
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Le fait de considérer le rapport (FPZ/extensiorisiure) constant tout le long du processus
de rupture est une approximation qui mérite d'&efiée. En effet, on peut généraliser
I'approche d’analyse inverse a tous les états degelment et en déduire ainsi une relation
permettant de décrire I'évolution de ce rapporm®ee qui suit, nous considérons un rapport
(FPZ/extension) constant (égale a 2) pour voiresi ¢ourbes de résistances seront bien
reproduites.

3.6.2.2 Deétermination du taux de restitution d'énergie

Conformément a la mécanique linéaire élastiquead@pture, la résistance a la propagation
de la fissureG,(a) peut étre exprimée a partir du taux de restitutiémergies(a). Ce taux de

restitution d'énergie exprime le taux de variatibénergie pour chaque petit accroissement
de fissurea.

Théoriqguement, le calcul du taux de restitutiomefgie peut se faire de plusieurs manieres.
Parmi les méthodes existantes dans la littératarelus simple c'est de chercher I'énergie
restituée entre chaque deux instants successifiss1 d'une courbe par exemple force

ouverture des lévres d'entaille. Cela nécessite d@rconnaissance de la forée et F,,,

I'ouverture d'entaillecMOD et CMOD,, et la longueur de fissurg et a,, .

6la) =" =Gy(a) (3.25)

L'énergie restituée selon la méthode de calcubdes (ou graphique) peut s'exprimer par:

W,si* =2 (FCMOD, ~F,.CMOD) (3.26)
avec

a=a, -a (3.27)

Une autre expression du taux de restitution d'émegt fonction du taux adimensionnel de
restitution d'énergiey(a):

ole)= gz 9l =G o) (3.29)

g(a) depend de la géométrie du spécimen.

De maniere analogue, en connaissant I'expressiota dmmplaisance d'un spécimen en
fonction de la longueur relative de fissutér), I'expression du taux de restitution d'énergie

peut également s'écrire de la fagon suivante
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_ F? oC(a)

&)= 25500

=G.(a) (3.29)

La fonction de complaisance peut étre calculée migngment par exemple par une analyse
en élément fini ou choisie directement a partg ilemules disponibles dans la littérature.

Pour le cas d'une poutre entaillée soumise ax@ofierois point, Guinea (Guinea et al. 1998)
propose une expression de la complaisance fondigofa longueur relative de fissure qui
s'écrit:

Cla)= = (6(a)+ fe(a)+ pe(a) (3.30)

Ou
c,(@)=-0378°In(1-a)+a? cﬁgg;;g: 8142‘12 (3.32)
c,(@)=112°In(1-a)+a?— 32%1__12)?;1 inf:;‘)lmg (3.32)
, 891- 4887 -0.43% + 0260° (3.33)

c,(@)=-0176a°In(L-a)+a A-a)(i+ 290)

3.6.2.3 Deétermination de la longueur élastique équivalentselon Guinea

La fonction inverse de I'expression de la comptaisaproposée par Guinea (Guinea et al.
1998) (équation (3.30)) permet de déduire les lengaide fissure a partir des complaisances
en fonction de courbe force-déplacement ou foroeedure des levres d'entalille.

L'expression finale de la longueur relative deuissfonction de la complaisance est donnée
par:

=2= (cey™ (3.34)
D (cEb+o,(B)CEY? +0,(B)CEY* +ay(A)]"” '
Ou
. . N CMOD
C représente la complaisance calculée ici a patladtourbe F-CMOD¢ = ), E est

le module élastiqueh et D sont respectivement la largeur et la hauteuragmutre et S est
le rapport de la distance entre appuis sur la bauwle poutre.

a.(8)= 098+3778 (3.35)
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_—91+298°

%(8) T 1401688 (3.36)

a,(8)=-328+894* (3.37)

L'expression (3.34) permet d'obtenir des longudearfissure avec une précision de 1% pour
une hauteur de poutr® quelque soit la valeuCEb et pour chaque valeur d@ tel que

25< f<16.

3.6.2.4 Courbes-R numériques

Avant de tracer les courbes de résistance, une a@ispn entre les différentes méthodes de
calcul du taux de restitution d'énergie est d'alméebentée. La Figur@-34 représente les
courbes-R de la poutre HN100 T3 déterminées avediféérentes méthodes de calcul du
taux de restitution d'énergie. La comparaison neolarcapacité des differentes méthodes a
déterminec(a). Pour les extensions, elles sont calculées avierrfaule de Guinea.

200
180 H

—— Méthode avec glo)
Méthode avec SC{m)/Eo.
—— Wéthode Calcul Aire

1680 H

A0 b ..................... T O .....
120k .................... [ A .....................

Gy, (N}

100kt .................... [ IR ..................... 4
B0k o .................... ................... J
ol : :

PRI ,\ (S S N S i
e | TR . .................... ..................... .....................

0 i I i i 1 i
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

(a-al) ()

Figure3-34: Courbes-R: comparaison des différentes méthdd calcul de(a).

Une comparaison entre les extensions des fissuremnwes numeériqguement avec celles
obtenues par la méthode analytique proposée paie@(Guinea et al. 1998) est présentée sur
la Figure3-35. Les extensions obtenues par les deux méthueleont pas identiques. En
effet, les extensions numériques sont déduitesta pas longueurs de la FPZ obtenues par
I'approche mésoscopique. Un rapport de % est olgear une FPZ totalement ouverte et le
méme rapport est adopté durant toute I'évolutionade€PZ. La mesure numérique de la
longueur de la FPZ, comme expliquer précédemmehhasée sur le critere de I'évolution de
la contrainte tangentielle. Les valeursdlg au début et a la pointe de la fissure permettent d

délimiter la longueur de la FPZ complétement owezert

Les longueurs de fissure obtenues par l'expregsioposée par Guinea sont déduites par
résolution numérique pour la valeur de de l'expression de la complaisance. Donc, ces
extensions ne sont pas basées sur un critére fdéaes sur undata fitting de points de
courbes numériques (pour plus de détail voir (Gaiieteal. 1998)).
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Ce que I'on peut conclure a partir de ces courlsegj@ge I'évolution de I'extension n’est pas
linéaire. Ce processus est non-linéaire.

Les courbes de résistance présentées sur la RBeBect la Figure3-37 ont étés obtenues a
partir des réponses globales (courbes Force-CM@DJ des différents tirages. Le taux de
restitution d'énergie est estimé en fonction defdaction adimensionnelle du taux de
restitution d'énergig(a) (équation (3.28)). La fonction inverse de la comgance proposée

par (Guinea et al. 1998) est utilisée pour l'edibmades longueurs de fissures élastiques
équivalentes (équation (3.34)).

Dans les deux géométries de poutres FN et HN,dag garties ascendantes et plateau de la
courbe-R sont présentes. La premiere partie asnendalative au développement du
processus de rupture dans laquelle Gf augmentgl'fusitteindre une valeur plateau et la
deuxieme phase équivaut une propagation statianaairla fissure ouu Gf atteint sa valeur
critique. On constate que les courbes-R des pliepdtailles de poutres (FN et HN 50mm)
présentent trés peu de régime plateau.

Les courbes-R sont aussi évaluées pour les méégmwélries de poutre avec les deux
composants de la courbe-R estimées a une échediie I(/oir Annexe 3).
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Figure3-36: Courbes de résistance des poutres entadll26%o de la hauteur.
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3.6.2.5 Effet d'échelle sur les courbes-R

Les Figure3-38, Figure3-39 représentent la superposition des courbesti (e restitution

d'énergie en fonction du rapport adimensiomeg).

Poutres HN400-HN200-HN100-HN50

300

HNSOT1
HN5OT2

250 [ | —— HN100T1
—5—HN100T2
— — HN100T3
200 | | ——Hn200T
—5—HN200T2
— — HN200T3
—— HN400T 1
—5— HN40OT2
— — HN400T3
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Gy, (Nim)
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Figure3-38: Courbes-R: influence de la taille de pouti H
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Figure3-39: Courbes-R: influence de la taille de poutke F

Pour les deux cas de géométries HN et FN la pastiendante des courbes-R varie avec la
hauteur des poutres; plus la hauteur de poutrgrastle et plus la partie ascendante de la
courbe-R correspondante est plus importante. Cegt p'expliquer par la variation de la

distribution de contraintes dans la FPZ pendaphkse du développement et de propagation
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de la FPZ avant d'atteindre sa valeur critique étppement libre de la FPZ). Ensuite dans la
seconde phase des courbes-R, toutes les courbassabot dans un méme intervalle du taux
de restitution d'énergie (un intervalle allant d&® B 250 pour HN et un intervalle allant de
150 a 350 pour FN) traduisant la propagation diesgare principale avec la longueur critique
de la FPZ. In fine, les courbes-R obtenues théernmgnt a partir des courbes force-ouverture
d'entaille sont dépendantes de la taille de poétrediees dans la partie ascendante par contre
dans la seconde partie elles sont indépendantestaiie de poutre.
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3.7 Conclusion du chapitre

Rappelons que l'objectif de ce chapitre était de fane étude numérique de l'effet d'échelle
sur les caractéristiques de rupture des structeresbéton sur la base de simulations
numériques élaborées a partir de l'approche de Imatién mésoscopique en utilisant un
modéle d'endommagement isotrope régularisé. Powéddisation de cette étude, deux
compagnes expérimentales ont été exploitées. Rgmeimiere partie de ce chapitre, une mise
en évidence de l'effet d'échelle sur la réponsédadgo puis sur le comportement local
(ouverture et longueur de fissure) de la série adrps entaillées élaborées par Alam a été
effectuée. La comparaison entre les courbes Fareerture d'entaille a révélé la capacité de
I'approche mésoscopique et du modele d'endommageémetranscrire la réponse mécanique
du béton reel.

Dans la deuxieme partie, une étude numérique deaf@ation de la FPZ sur la base de

I'évolution de la contrainte tangentielle a étépmsée. Les résultats numeériques ont été
compares a difféerentes formules analytiques pragmdéans la littérature décrivant I'évolution

de la longueur de la FPZ. Cependant, des divergeramaarquables ont été observées. En
outre, ces formules analytigues sont dérivées ppasant que la longueur de la FPZ est
entierement développée a la charge maximale. Capéncette hypothése n'est pas validée
pour les petits spécimens. L'approche mésoscopigudre que pour les petites dimensions,
le confinement de la FPZ existe et la longueur alé-PZ ne correspond pas a la charge
maximale.

Dans la troisieme partie de ce chapitre, une étimld'effet d'échelle sur les courbes de
résistances a été réalisée sur des poutres esgadtdimises a la flexion trois-points a partir
d'une investigation a I'échelle mésoscopique. Dangremier temps, les deux parametres qui
décrivent les courbes-R; ici le taux de restitutai@nergie et I'extension de fissure, sont
déterminés numériquement. Les longueurs des ertenprogressives sont calculées a partir
les longueurs de la FPZ. Ensuite, I'énergie deuriidion est calculée a chaque instant de
propagation de la fissure. Par la suite, les caifbeont été déterminées théoriquement a
partir des réponses globales des poutres entasli@eulées avec I'approche mésoscopique.
Les extensions de fissures ont été obtenues & garta fonction inverse de la complaisance
proposée par Guinea. Le taux de restitution digees été calculé en fonction du taux
adimensionnel de restitution d'énergie. Les congmoents des courbes-R obtenues avec les
deux méthodes sont similaires. Les courbes detaésiss obtenues montrent I'existence d'un
effet d'échelle sur la partie ascendante. Cepengant la plus petite dimension de poutre
(50mm), la courbe-R ne respecte pas la forme dassbbtenue pour les autres poutres. La
partie plateau est absente et ceci peut s'expliggieun confinement non négligeable de la
FPZ.
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CHAPITRE 4. Evaluation des termes d’ordre
supérieur de la série de Williams par une
approche mésoscopique



4.1 Introduction

L'existence de fissures dans les structures diiagé et ce a différentes échelles
modifie la capacité portante de ces derniéres;fien, ées fissures influencent la répartition
des contraintes dans la zone de rupture et peueetnainer une réduction significative de sa
résistance et de sa durée de vie.

L’évaluation du comportement de rupture, bien djppee, des matériaux quasi-fragiles n'est
aujourd'hui toujours pas suffisamment cernée. Colenrocessus de rupture ne se produit
pas essentiellement a proximité du fond de fissi#echamp des contraintes et/ou de
déplacement doivent étre connus méme a une plmslgrdistance du fond de fissure. Les
séries de Williams basées sur I'utilisation degtions d'Airy permettent d'exprimer le champ
de contrainte et de déplacement au voisinage dissiere sous forme d'une somme de série
infinie. Il va de soi que la détermination des pagtres du champ asymptotique de
I'expansion de Williams, non seulement le preneemesingulier, mais également les termes
d'ordre supérieurgst nécessaire lors de l'analyse du comportemamupture des matériaux
quasi-fragiles. Souvent, le facteur d'intensitécdeatrainte a été considéré comme le seul
parametre d'évaluation de la rupture. Néanmoimenoe nous I'avons montré auparavant, des
théories d’effet d’échelles, basées sur I'enridmissnt du champ de contraintes, ont montré
leurs pertinences.

L'objectif de ce chapitre est de contribuer & Hhitifiication des termes d’ordres supérieurs.
Ces parametres sont non seulement importants psurthéories des effets d’échelles
évoquées précédemment, mais peuvent aussi comti@gbliétablissement d’'une loi d’'effet
d’échelle permettant de décrire la dépendance difoenelle de la FPZ.

Tout d’abord, une étude numérique préliminaire @siposée. Elle consiste a déterminer
numériquement les parametres de la série de Waligour une géométrie entaillée soumise a
des états de chargement difféerents en mode | ¢iheS8i points, traction directe) et cela en

utilisant la méthode des éléments finis avec urllag@ macroscopique adapté a la pointe de
la fissure. Deux autres méthodes numeériques imggantians Cast3M sont utilisées pour le
calcul du facteur d'intensité de contrainte. Unengaraison des résultats numériques est
effectuée dans le but de montrer qu'elles permattehtenir des résultats similaires.

Apres cette phase de validation, on propose derditer les parametres de rupture a partir
des données tirées d'une analyse a I'échelle nugsqae détaillée dans le chapitre précédent.
Pour ce faire, les longueurs de la FPZ détermiaéeartir de I'approche mésoscopique sont
utilisées comme données d'entrées.

4.2 Détermination des parametres de la série de Williasiy(Mode 1)

Les parametres de fissure tels que le facteued$ite de contrainte, la contraintedT dtres¥
et les coefficients des termes d'ordre supériens da série de Williams sont des facteurs
importants pour l'analyse de rupture des structiissgrées utilisant la MLER.
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Par conséguent, une détermination précise de camptes est primordiale dans le cadre de
la mécanique de la rupture.

Les coefficients du champ asymptotique au fond idsufe ne peuvent étre calculés
analytiquement que pour trés peu de cas simplescdsequent, l'utilisation de techniques
numériques telles que la méthode des éléments dstisnévitable pour les problémes de
fissures plus complexes. Pour cela, une méthotkmbats finis appropriée doit étre choisie.
Il existe certaines méthodes applicables dans oeamh® (méthode des éléments hybrides,
méthode de collocation et bien d'autres (Karih&odao 2001; Su & Fok 2007; Chidgzey &
Deeks 2005)), mais toutes ces méthodes nécesdiient €léments spéciaux ou des
formulations en EF complexes. De ce point de vaeméthode surdéterministe (Over
Deterministic Method) (Ayatollahi & Nejati 2011) reble étre un bon choix, car elle repose
sur la formulation des moindres carrés et n'utitjige les résultats d'une analyse d'éléments
finis classique, a savoir les déplacements de n@autdsir du fond de fissure.

4.2.1 Les séries de Williams

Williams (Williams 1957) a montré que les champscdetraintes et de déplacements autour
de la pointe de fissure pour un corps homogéendigl@sisotrope soumis a un chargement
arbitraire dans le plan peuvent s'exprimer sousrime d'une série infinie, particulierement
comme une seérie de puissance, telles qu'ellepsésentées dans les équations suivantes.
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Figure4-1: Systeme de coordonnées utilisé a la pointa fissure.

V= g%r”’z{(k -g —(‘l)njsin29+gsir{g - )9}
+g%r”/2{(k—g+(‘1)"jcosge+gco{g— j@} (4.3)

M

V= goBy +ZAq9ﬁ(r-6’)+Z B,0:(r.6)

Ou r et 6 représentent les coordonnées polaires du poingfiviids par rapport a I'axe OX en
supposant l'origine du systéme de coordonnéegpainée de fissure (Figud-1),n est l'ordre

du terme dans la série infinie de Williams. Comrhea iété mentionné plus haut, les
développements en série de Williams sont généraiemfinis, mais il convient de souligner
gue dans la présente étude, on considére seulemerdmbre limité de termes dans la série
de Williams en mode I.

Les coefficientsA, et B,correspondent respectivement au mode | et modmesl parametres

dépendent de la géométrie de I'échantillon et deslitons aux limites; ils sont constants
pour une configuration particuliere de propagatienfissure et pour une longueur de fissure
relative particulierga/w) (aveca est la longueur de fissure etla largeur de I'échantillon).

Il convient de mentionner que les premiers termegusiers(h=1), tel que A et B, dans
I'équation (4.4) sont liés aux facteurs d'intendgécontraintek, et K, pour le mode | et le
mode I, respectivement. Le premier terme non diegun = 2)dans le développement de la
série du mode 1a,, correspond au terme constant appelé la contrairgec

K, :\/ZTAL
K, =278, (4.4)
T=4A,

Dans les équations (4.2) et (4.8%t v représentent les composantes de déplacements dans
les directions respectives ety .
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uest le module de cisaillement défini pr=E/21-2v)) et k est la constante de Kolosov
égale a:

k=3-4v en déformation plane
3-v . (4.5)
k=>-—- en contrainte plane
1+v
E et vreprésentent les parameétres du matériau teljest le module de Young et est le
coefficient du poisson ef(r.6), f2(r.6), do(r.6) et g(r.6) sont les fonctions polaires

connues liées aux champs de déplacements.

Figure4-2: Translation et rotation du corps rigide pgp@t a la pointe de la fissure.

Les composantes de déplacements correspondart a@xprimées par I'équation (4.6) sont
indépendantes de la position des points et peldtemtconsidérées comme la translation du
corps rigide de la pointe de la fissure.

k+1

quZ_onzfoAO

(4.6)
v=mB= B
() 2u o = 9B

Cependant, les déplacements correspondant au sexoreldu mode |l sont définis par

u:—kz—;l'%rsinez—kz—;'gy:py
4.7)

k+1 k+1
v=——Brcosd=—-———Bx=-
2 B 2 B,x=-px

Ou x et y sont les coordonnées cartésiennes. heet& est directement lié a la rotation du
corps rigide de la fissure par rapport a la poittdissure tel que
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(4.8)

pdésigne la rotation rigide du corps de la fissels est égale a l'angle entre la direction

originale de la fissure et la bissectrice des falmé$issure apres déformation. La translation
du corps rigide de la fissure dépend des coeffisien etg, et la rotation du corps rigide par

rapport a la pointe de la fissure dépend du coeffie, .

On propose dans ce qui suit de calculer les paremélu développement de la série de
Williams via la méthode mathématique surdétermif@DM) a partir des données
numeériques (champ de contraintes ou de déplacemdrsprincipal avantage de cette
méthode est que les éléments finis classiques peétre utilisés pour la solution et que seule
la connaissance du champ de déplacement ou deaicdeatpres de la pointe de la fissure est
requise. Le principe de la méthode est détaillés dasection suivante.

4.2.2 L'approche Over Deterministic Method:

L'approche dite surdéterminée en anglwer Deterministic Metho@©DM) est une méthode
mathématique basée sur la formulation des moincle®s linéaires. L'utilisation de cette
méthode se base sur un grand nombre de pointsniée® pour calculer un petit ensemble de
coefficients d'inconnus a partir d'un large systéfgquations.

Le principe de la méthode consiste a utiliser pguensemble de nceudsa proximité de la
pointe de fissure, leurs déplacementsetv ainsi que les valeurs numériques des fonctions
f(r,6) et g(r,#)aux positions nodales comme des données d'entadssl'dquation ((4.2) et
(4.3)). On obtient alors un systeme d'équatiorésire avec la forme matricielle définit par

[U ]2k><1 = [G]zkx(N+M +2)[X](N+M +2p (4.9

Le vecteur déplacement s'écrit:

UT:[uluz"'uk ViV, oV (4.10)

Avec (u,v,) sont les coordonnées du vecteur déplacementtooeud dans la directionet
y respectivement.

La matrice des fonctions polaires conn{@ss'écrit
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fll(rl'el) fl\:}(rliel) flz(rl’gl) fl\j(rl’gl) f0 0 f22(r1'61)

[G]: fll(rk’gk)“' fl:\Ll(rk’Hk) flz(rkﬁk)“-fva(rkﬂk) fo O fzz(rk’gk) (4 11)
gll(rl’gl) g:lL\f (rl’Hl) gf(rliel) ‘gllel (rl’gl)' O' Y% gg(rliel) .

_g%(rkiek)“'g%\l(rkiek)glz(rk’gk)"'gzM(rkiek) 0 g gg(rkﬁk)

Les parametres inconnus dans ce systeme d'équadionis dans le vecteur [X], sont les
coefficients de la série de Williams ainsi que pesamétres liés a la translation du corps
rigide et la rotation du corps rigide par rappold @ointe de fissure. La matrice [X] s'écrit

X" =[A...A B,...By AB,B, | (4.12)

Afin de satisfaire le principe d'un systeme d'émqunst surdéterming, le nombre de noeuds
sélectionnés autour de la pointe de la fissure @tie choisi supérieur au nombre requis pour
résoudre le systeme d'équations; la relation datreombre de nceuds et le nombre de
termes de la série de Williams N, M doit suivnedialité suivante:

2k>N+M +2 (4.13)

En multipliant les deux cotés de I'équation (4&)c] , la solution du systéeme d'équations au
sens des moindres carrés s'écrit comme:

[x]= (el le]) el ] (4.14)

Il est généralement admis que le nombre des ted'nedre supérieur N, M peut étre choisi
arbitrairement, mais il existe des restrictionssiramandations empiriques en ce qui concerne
l'amélioration des résultats (Sestakova 2012) (Weteal. 2013).

4.2.3 Etude numérique

Deux géométries d'éprouvettes entaillées soumidespatypes de chargement différents
(traction uniaxiale et flexion trois-points) sartilisées pour vérifier et tester la méthode
surdéterminée (ODM) en mode | (Figurs).

La dimension des géométries est choisie afin déiemles cing premiers coefficients d'ordre
supérieur de la série de Williams pour les configjons de base disponibles dans la
littérature voir ((Ayatollahi & Nejati 2011)(Karith@o & Xiao 2001a)).

En raison de la symétrie de la géométrie et deditons de chargement, seule la moitié de
spécimen a été modélisée.
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(@) (b)

Figure4-3: (a) Poutre entaillée sous tension uniaxial@)epoutre entaillée en flexion 3
points.

Les spécimens sont modélisés et analysés avecdk d® calcul Cast3M en utilisant des
éléments quadrilatérales a 4 noeuds en conditionsodiainte plane. Les parametres du
matériau: le module de Young et le coefficient desgon sont indépendants des parameétres
de I'expansion de Williams. Des valeurs arbitraoesété choisies pour ces parametres telles
que E =1 ety =025.

Figure4-4: Maillage en élément fini pour la moitié

Le maillage est effectué en considérant un anneatre sur la pointe de la fissure. La
position des nceuds sur I'anneau est choisie de telle fagcon a obgrifrsamment de points
sans s'éloigner du domaine de validité de I'étudedistance de la pointe de la fissure
recommandée pour la validité de la solution despatres de la série de Williams est
comprise entrea/4<r<al/2, aveca égale a la longueur de la fissure. Le maillage en
éléments finis utilisé est représenté sur la Figudle
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Une distribution réguliére des anneaux concentsgleenceuds autour du fond de fissure est
adoptée dont les coordonnées polaires et les ddptats sont les entrées de base pour les
égquations simultanées résolues par la méthode dieslras carrés.

Dans cette région, on s'attend a ce que le matéuhbisse une déformation élastique et par
conséquent, l'utilisation des équations ((4.2)(48)) est permise. Les composantes de
déplacements des nceuds déterminés numériquemenitdigées comme données d'entrées
pour la procédure ODM servant d'outil pour I'évéitua des coefficients de termes d'ordre
supérieur dans la série de Williams via I'équafi4).

4.2.4 Résultats et comparaison

Des analyses de base vérifiant la procédure ODMEnfaites sur deux géométries entaillées
qui sont représentées sur la Figde8 : poutre & une seule entaille sous tractioaxiale et
poutre en flexion trois-points. Une comparaison dEsiltats calculés et des résultats de la
littérature sont présentés dans le Tabldalet le Tableau4-2 pour les cing premiers
coefficients de termes d'ordre supérieur des gé&mnadestées.

Tableaud-1: Les termes A1-A5 pour la flexion 3Points.

A A A A, A
Calcul 1.7835 -0.3233 -0.7576 -0.1098 -1.0014
(Karihaloo & | 1.8530 -0.3533 -0.7149 -0.0896 -1.3717
Xiao 2001b)

Tableaud-2: Les termes A1-A5 pour la traction directe.

A A A A, A
Calcul 0.9556 -0.1925 0.155 -0.1291 0.1503
(Ayatollahi & | 1.0598 -0.1507 0.0795 -0.0476 0.0054
Nejati 2011)
(Karihaloo & | 1.0585 -0.1513 0.0815 -0.0478 0.0055
Xiao 2001a)

Les résultats de comparaison montrent que la métB@M peut étre considérée comme un
outil fiable pour le calcul des coefficients deartes d'ordre supérieur de I'expansion de la
série Williams. Une modélisation macroscopique coéd a la méthod®DM nous a permis
d’obtenir des coefficients proches de ceux foudaiss la littérature.

4.3 Estimation numérique du Facteur d'intensité de comainte via Cast3M

Deux approches numériques sont programmeées dan8MCag®ur l'estimation du facteur
d'intensité de contrainte: une méthode énergétimpse sur l'intégrale de contour et une
méthode basée sur les déplacements des nceuds.
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4.3.1 Méthode intégrale de contourG 6

Ici on propose d'utiliser la procédure du calaultaux de restitution d'énerg(@G_THETA

qui est programmeée dans le logiciel de calcul alémeénts finis Cast3M. L'intégrale
G_THETAtransforme lintégrale J sur le contour curviligee une intégrale de contour

surfacique a partir du théoréme de divergence ds$@strogradsky.

Ensuite en s'appuyant sur la relation reliant tdefar d'intensité de contrainte et le taux de
restitution d'énergie proposée par (Irwin 1957)sdkencas d'un milieu élastique isotrope. Le
facteur d'intensité de contrainte en contrainteglest déduit par la formule suivante:

K, =JEG (4.15)

L'utilisation de cette procédure de calcul nécegdt fixer un maillage adapté a la pointe de la
fissure en précisant le rayon et le nombre de aggich

4.3.2 La méthode des déplacements:

La procédure SIF de Cast3M est une autre procédarmettant de calculer le facteur
d'intensité de contrainte en mode | et Il en #ilisles déplacements locaux des lévres de la
fissure dans les trois points les plus prochesadgointe de la fissure en s'appuyant sur la
relation définie par

E | 27

K ==,|— 4.16

T r-a (4.16)

K, =E |2, (4.17)
4\r-a

Avec

uet vsont les déplacements suivant I'axeet Oy respectivement.

r est la distance du nceud du calculerda partir de l'origine locale.

m . _ p . .
a=—F eta = —%avec n,m,pet gsont les coefficients des équations des ligitesnr + m et

u® = pr +q respectivement.

Le résultat du facteur d'intensité de contrainteuté avec la procédure SIF est une moyenne
des trois points les plus proches de la pointadissure.

Il convient de rappeler qu'il existe une relatiarire le premier parameétre singulier Alet Kl
(équation (4.22)).
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4.3.3 Résultats et comparaison

Le Tableau4-3 montre le résultat du calcul du facteur d'istEnde contrainte avec trois
méthodes numériques différentes. On peut constaier les trois méthodes permettent
d'obtenir des résultats similaires.

Tableaud-3: Comparaison du calcul du KIC

MéthodeG 4 Procédure SIF Equation (4.4)
(Equation (4.15)) | (Equation (4.16))
Kl (Flexion 3 points) 4.6331 4.6371 4.47057
Kl (Traction pure) 2.5366 2.3611 2.3953

Toutes ces approches et méthodes sont capabledcdéec avec une précision acceptable les
valeurs des termes de la série de Williams. Danguéesuit, nous exploiterons I'approche
meésoscopique afin de proposer une méthode de ciads coefficients.

4.4 Détermination des parameétres de I'expansion de Widlms via l'approche
mésoscopique

4.4.1 Méthodologie

Nous avons démontré dans le chapitre précédent'apmoche mésoscopique permet une
bonne estimation du champ de contraintes le lorlg fissure durant le processus de rupture.

Dans cette partie, I'objectif est de calculer |lesameétres de rupture a savoir les termes
d'ordre supérieur de la série de Williams ainsi lguiacteur d'intensité de contrainte a partir
des données tirées d'une analyse a I'échelle nofBgee détaillée dans le chapitre précédent
(Chapitre 3). Pour ce faire, les longueurs de P& Fléterminées a partir de l'approche
mésoscopique sont utilisées comme données d'entrées

Rappelons que les longueurs de la FPZ sont meseréesinspirant du modele cohésif,
autrement dit la longueur de la FPZ est la longaieua zone cohésive. Le long de la ligne de
la fissure, la contrainte normate, est la méme que la contrainte tangentigjle

Notre but est de calculer les trois premiers terdedexpansion de Williams le premier a
savoir le terme singulien, ainsi que les deux premiers parametres non sargudjui sont (

A et A ) pour g égale a 0 ev,, = f,. Rappelons que selon le développement de la dérie

Williams pour les contraintes de fond de fissuaecdmposante de la contrainte tangentielle
s'écrit:

04(r.0)= igAn r;-l{(g +1jco{g —1]9 —(g + (—1” )jco{g +1j6’} (4.18)

n=1
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A certaines distances de la pointe de la fiss@® térmes d'ordre supérieur dans I'équation
(4.18) ne sont plus négligeables et doivent cérmetr plus précisément la contrainte
tangentielle.

On suggeére dans la présente étude de cherchetdroiss dans I'équation (4.18) pairo
(mode | d'ouverture), dans le but de fournir désregions plus précises de ces parameétres.

Pour le mode | et donc podr=0, on obtient:

Jgg(r,0:0)2%+3A3\/F+5A5r3’2 (4.19)

Ce champ de contrainte est issu de la mécaniqua deture. Ce champ n’est pas censé
représenter la zone de la FPZ. Son enrichissesstnintroduit juste pour approximer la

longueur de la FPZ , c.-a-d., pour L, - g, = f,.

Les longueurs totales de la FPZ ont été approxinmsune approche mésoscopique.
L’évolution de la FPZ en fonction de la taille caésimen trouvée précédemment est rappelée
dans la figure suivante

200 | |
Bazant (2*c) =———
Karihalog -
Meso @
150
E
E i ewemmt
E o
2 100 -
o A . ’._‘_._._.—'"
50 1/4/
0
0 100 200 300 400 500 500

D (mm)
Figure4-5: Evolution de la FPZ: comparaison des résultataériques et théoriques.

Pour chaque taille de poutre (D1, D2 et D3), l#eale la FPZ a été calculée. En plus, les
tailles correspondantes a d’autres dimensions pgugge approximées en utilisant la
variation présentée dans la Figdré.

En faisant cela, on disposera d’autant de valearSREZ. On peut donc proposer de résoudre
un systeme d’équation composeé de plusieurs égsation

On propose donc de résoudre un systeme d'équatimdéterminé pour 3 inconnug (A, et
A) en utilisant la méthode des moindres carrés ltgalans le paragraph&.2.2).
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Une observation de plus devrait étre mentionnéestade; au lieu de calculer directement les
coefficientss,, il est généralement plus pratique de travaillereca les fonctions

adimensionnelle définies dans (Karihaloo & Xiao 2001b), ils sonhdés par

n-2
A (@)= Af’)wz (4.20)
En remplacant I'équation (4.20) dans (4.19) dreab
099:%\/5+3A;Ui/\/E\/F+5A;J(Di)3/2r3’2: fi (4.21)

Dans I'équation (4.21) les coefficients des tertiesdre supérieur sont normalisés au moyen
de la contrainte nominalke induite par le chargement et par une puissanda tirgeur D.
Ainsi, ces fonctions sont adimensionnelles vissadu chargement.

Aprées résolution du systéeme d'équations surdété;noim obtient les résultats mentionnés sur
le tableau ci-dessous

Tableaud-4: Les parametres de rupture ainsi que le fact&tensité de contrainte pour les
poutres D1, D2 et D3 obtenus en utilisant les desméésoscopiques.

D | A A, A oMeso | A A A K,

(m) (Mpa) (Mpa\/r_n) (Mpa /\/r_n) (Mpa* m3’2) (Mpa\/r_n)
0.1 | 0.2876| 0.3859| 4.2345| 2.87 0.2610 3.5036 384.3 0.6543
0.2 2.5 0.3215 2.1574 118.35 0.8060
0.4 1.96 0.3565 1.196 32.8072 0.8936

En utilisant I'équation (4.21) on obtient les t&ds dans le Tableadt5.

Tableawd-5: Les parametres de rupture ainsi que le fact@utensité de contrainte pour les

poutres D1, D2 et D3 obtenus en utilisant les fdesmithéoriques.

D A A A Texp A A A K,

(m) (Mpa) (Mpa\/r_n) (Mpa/\/Tn) (Mpa* m3’2) (Mpa\/r_n)
0.1 | 0.304 - - 2.64 0.2762 -1.1 -16.989 0.6924
0.2 0.121] 0.187| 2.38 0.3403 -0.677 -5.2322 0.8530
0.4 2.1 0.3773 -0.376 -1.4503 0.9458

4.4.2 Discussion des résultats

Les résultats numériques et les résultats thémigaat mentionnés sur le Tablebd et le
Tableaud-5 respectivement.
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Le facteur d'intensité de contrainte est déduitidipdu calcul du paramétre Al a partir de
I'équation (4.22).

K, =2 A (4.22)

La comparaison des résultats montre qu’une tregepdifférence est constatée entre les
résultats mesoscopiques et théoriques (moins depd¥%s)le premier terme singuliex pour

les trois tailles de poutres D1, D2 et D3. Cepehdas deux premiers termes non singuliers
du champ de contrainte podr=0 (AetA), on obtient des résultats un peu différents. Ces

parametres sont fortement dépendants du nombreatiéns utilisées et du nombre de termes
utilisés comme pour une approche macroscopiqueer@igmt, cela permet aussi de remettre
en cause l'efficacité des méthodes basées suridhésgsement en ce qui concerne leurs
capacités a décrire I'évolution de la FPZ. En effetrichissement permet de retrouver I'effet

d’échelle sur la contrainte nominale. Néanmoins,capacité a décrire la dépendance
dimensionnelle de la FPZ reste a discuter.

4.5 Conclusion du chapitre

Numériquement, la détermination des termes d’orgu@grieurs peut étre réalisée en utilisant
la méthode ODM en exploitant le champ de déplacérdans le plan obtenu a partir de
I'analyse numérique en élément fini. Aprés anatyseérique, les coefficients de I'expansion
de Williams sont calculés avec une simple opératiatricielle en extrayant les positions et
les déplacements des noeuds sur des anneaux a ipodinfond de fissure. Bien que cette
méthode puisse étre utilisée pour n'importe gyt e maillage autour au fond de fissure,
l'utilisation d'un maillage bien adapté tel qu'urailage circulaire est préférable, car cela

facilite la sélection de données pour le procédér@eterministic.

D’autre part, nous avons voulu vérifier la capadiés approches basées sur I'enrichissement
a reproduire ces termes via une modélisation mépagee. Il est clair que I'enrichissement
du champ de contraintes permet de reproduire t'efféchelle sur les variables statiques.
Cependant, la description de [leffet déchelle des variables cinématiques reste
problématique. Une équation permettant de décévelution de laFPZ avec enrichissement
est nécessaire. Le travail entrepris dans ce ckapte inachevé, car I'objectif était de
proposer une telle équation en se basant surdettats de la modélisation mésoscopique qui
a montré une fois de plus sa capacité a décripgdeessus de fissuration a I'’échelle locale et
globale.
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CHAPITRE 5. Conclusions générales

Le béton est un matériau quasi-fragile présentantcamportement complexe a I'échelle
macroscopique dd principalement au caractére hlggéeode sa microstructure. Les différents
mécanismes qui sont a l'origine du comportemenin bparticulier du béton sont
principalement non linéaires. Explorer les mécaessihe dégradation exclusivement par voie
expérimentale semble étre une tache lente, vdicitkf lorsqu'il s'agit d'étudier des éléments
de grandes dimensions. Le phénomene de l'effdtallécest un probléme fondamental d'une
importance considérable pour les structures emtdarandes échelles.

Dans ce travail, nous avons étudié l'influence diests d'échelle sur les caractéristiques
locales et globales de rupture des structures tanb€e probleme fondamental qui a une
conséguence considérable sur la sécurité deswsaftuvrages en béton de grandes échelles
n'est pas encore tout a fait résolu et soulévelae gn plus de questions. De nombreuses
approches ont vu les jours. Certaines sont davanétigdiées, d’autres ont sombré dans
I'oubli...

Les travaux décrits dans cette these ont été caassac!'étude de I'effet d'échelle sur les
caractéristiques du processus de fissuration (cammpent global et comportement local). Ce
travail de recherche a été axé fondamentalemernitisuestigation de la FPZ (la longueur
principalement). Pour ce faire, nous avons opté& poa approche de modélisation a I'échelle
meésoscopique. Le choix d’'une telle description & latgement justifie. Le processus de
fissuration non linéaire a été décrit par un moddéemdommagement associé a des outils de
post traitement de la fissuration.

Numériquement, la notion de la FPZ a été appréleerdés’inspirant de la mécanique de la
rupture associée a un enrichissement de champsomkeaintes. Ainsi, nous avons pu
quantifier I'évolution de la contrainte tangengelk long de la fissure afin d'investir la
variation de I'étendue de la zone de rupture dutanprocessus de fissuration. Deux
compagnes de mesures expérimentales réaliséesdéamnslaboratoires distincts ont été
exploitées. Les résultats ont permis de concluresdains aspects importants de la rupture :
le développement de la FPZ et son lien avec lemnsiins de fissures. Certains fondements
de base de la mécanique de la rupture (Pic de elemgpcié a 'amorcage de fissure) sont
remis en cause.

La complexité du processus de fissuration et deigifon d’énergie inhérente & un matériau
quasi-fragile caractérisé par une FPZ se traduitériguement par des problemes de manque
d’objectivité du principalement a la pauvreté detle de la mécanique des milieux continus

114



et des méthodes numériques classiques associé&me(ds finis par exemple). Les
interactions dans le béton se passent certainedembe échelle inférieure a celle du
mésocopique. Cependant, cette échelle reste lawirenimal requis pour une description
grossiere de ces multiples interactions. Le pasaagee échelle macroscopique est lourd, car
il devrait compressertoutes les informations récoltées a I'échelle @ssdus pour les
reproduire a I'échelle supérieure. C'est le cas ajggoches macroscopiquesn local, qui
dans certaines mesures permettent de reproduirghlasomenes d’effet d’échelle. D’autres
approches ont vu le jour, la Péridynamique, de quar caractére non local, est un outil
puissant qui remplacera certainement plusieurs ogpps classiques largement utilisées
aujourd’hui.

Cela dit, I'ingénierie civile a toujours besoin dmlementation et de méthodes simples pour
fonctionner. Partant de cette constatation, lefisosibphistiqués seront toujours nécessaires
pour comprendre les phénomeénes. Les informationltées a ces échelles de
compréhension devraient étre reproduites sousrdmdibrmes aux échelles supérieures. Un
des objectifs principaux de cette these était daprendre la notion de la FPZ et son rble
dans l'effet d’échelle. Cet objectif a été plusmaains atteint. Cependant, nous nous sommes
fixés aussi comme objectif de proposer, a la bass dbservations numériques
meésoscopiques, des formules de variations de la hét&ssaire pour la mécanique non
linéaire de la rupture. Malheureusement, ce vaketesté ouvert ..

D’autres aspects de modélisation numériques ordigt@ités dans cette these. La méthode de
régularisation énergétique a été choisie, d'ung parce qu’elle est basée sur le principe de
dissipation, mais d’autre part, parce que c’estmgthode qui pourrait facilement étre utilisée
dans le cadre de I'ingénierie pratique. Cette agpmra été étudiée dans le but de repérer les
sources d’erreurs liées a I'utilisation de cettpraghe dans le cas d’un calcul de structure
générant des états de contraintes 1D, 2D et 3rika en compte de la dissipation plastique
dans la formulation de I'énergie de fissuratiort@également discutée. Des développements
mathématiques et des simulations numériques omirés&ntés afin de comprendre les limites
d’application de cette méthode pour une bonne egjin du modele d'endommagement

dans les simulations présentées dans cette thése.

Le dernier chapitre a montré les limites des meétkodienrichissement a décrire les effets
d’échelles sur les variables cinématiques. Cepdndantravail mérite approfondissement
pour pouvoir clarifier le role des termes d’ordugérieur dans la reproduction de I'effet
d’échelle.
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Annexe 1

Les expressions dey et A

considérant une poutre soumise a la flexion troisig avec un rapport entaille / hauteur

a :% et un rapport distance entre appui/ hauﬁewg.

Les termesA et A sont normalisées pour étres adimensionnels tel que

A =k (a)=— 5 (5.1)
= A0 52)

Selon le principe de superposition (Timoshenko &@er 1951),Guinea et al (Guinea et al.
1998) propose une expression approximative génpaalele facteur d'intensité de contrainte
qui est valide pour tout rappopgt supérieur a 2.5 et pour tout rapportl s'écrit par:

(@) =k (@)+ 2 () ()] (5.3)

Une expression finale du facteur de forme génét@erminée par ajustement des données de
référence dans la littérature est introduite pain€aiet al (Guinea et al. 1998) sous la forme
suivante

(@) = p.(a)+ 2 B(a)- . (a)] (5.4)
ou
p,(a) =19+ 04+ Q5&°* - 01a° (5.5)

p.(a)=1.99+ 0.83r- 03&*+ 014’ (5.6)

Karihaloo et Xiao (Karihaloo & Xiao 2001b) étendehttilisation du principe de
superposition pour déterminer les expressions desies d'ordre supérieur du champ
asymptotique au fond de fissure pour une poutrailtre en flexion trois-points. Pour le

terme A, (appelég;dans (Karihaloo & Xiao 2001b)), I'expression suiea@st donnée
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A =g;(@)= g (a)+ [ g(a)- g(a)] (5.7)

Les expressions de la fonction de forme adimensiteny;(a)et g (a) en ajustant les
données obtenues par les éléments hybride sonédsmar

0;(a)=-148.73r°+ 233 48"~ 15397°+ 49545- .924P6 . 06! (5.8)
0> (a)=-15384°+ 240 4@*~ 157 57°+ 50 1a6- .95469 .07 (5.9)

Pour un rapportg=3 et a=0.2, en utilisant les équations (5.4) et (5.7), btiemt A =0.299
et A, =-0.1199.
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Annexe 2

Détermination de A et B par régression linéaire

Dans (Ayatollahi & Akbardoost 2012), I'évolution Belongueur de la FPZ est donnée par

2
TE
- fv2m+ /271‘12—12 AD

; o Ak
AD

(5.10)

Pour les grandes dimensions de spécimens, la langle la FPZ tend vers une valeur
constante, une expression générale de I'évolugdrR¥ pourrait étre écrite comme

A
r. =

C

" (5.11)

B
D
Les coefficients A et B peuvent étre déterminésyrea regression linéaire des résultats des
simulations numériques. L'équation (5.10) donéeolution de rc par rapport a la dimension
de I'échantillon. La courbe de régression linéaerésentée sur la Figukel donne A =
46,083 et B = 629,955.

0.18

0.16 &
0.14 o
0.12 .

0.1

0.08 Lot

1/rc (mm-1))

0.06 a8
0.04 5
0.02F

0
0 0.002 0004 0.006 0.008 0.01 0.012
1/D (mm-1)

Figure5-1: Régression linéaire.
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Annexe 3

Effet d'échelle sur les courbes de résistance

Le deuxieme paramétre a calculer en vue de trasecdurbes de résistance est le taux de
restitution d’énergie.

L'estimation de la résistance a la propagationadfissure se fait en mesurant I'énergie de
rupture locale c.-a-d. I'énergie dissipée par ué&urface (le produit de 'aire sous la courbe
contrainte- déformation dans le repere principat fm@m largeur de I'élément finih)
correspondante a l'avancée graduelle de la zomurdis au fur et a mesure que
I'endommagement se développe en pointe de I'enfadfju'a la rupture de la poutre.

L'énergie de rupture est calculée pour le premiémeént fini fissuré situé a la pointe de
I'entaille pour chaque pas de calcul par I'expogssuivante

G, =h* (J; ald£1+J.002d£2) (5.12)
Avec h la taille de I'éléement fini et , o, sont les contraintes principales.

Les Figure5-2 et Figure 5-3 montrent I'évolution numériques ccourbes de résistance
exprimée par I'énergie de dissipatian en fonction de I'extension de fissure équivalexie

pour les séries de poutres entaillées HN et FNes@ment.

Expérimentalement, plusieurs études en se basadiff@rentes approches ont montré que le
processus de rupture dans le béton passe pagétapes distingues qui sont: [l'initiation de la
fissure, la propagation stable de la fissure efpdure instable.

Les courbes-R estimées numeériquement montreneolamt une premiere partie ascendante
relative au développement du processus de ruptans daquelleG, augmente jusqu'a

atteindre une valeur plateau. La seconde phasespaind a une propagation stationnaire de
la fissure ouG, atteint sa valeur critique et est égale a I'éeetlgi rupture du modele.

Cependant, pour les plus petites dimensions dego(®B0 mm FN et HN), on observe trés
peu de propagations de fissures similaires en twemeedissipation d'énergie comparé aux
autres tailles de poutres, ceci peut s'expliquemupaconfinement non négligeable de la FPZ.
Cette constatation a été théoriquement soulignés @aorel & Dourado 2011).
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Tableaus-1: Valeur deaa_ et G, a partir des courbes-R.

Gro(N/m)

Poutres-FN (mm) Aa(mm) I .o, selon
I'‘évolution oy,

50 68 17 33

100 68,45 28 56

200 72 50 100

400 74 67 134

Tableaub-2: Valeur deaa, et G, a partir des courbes-R.

Poutres-HN (mm) | Gg.(N/m) Aa (mm) I, Selon
I'‘évolution o,
50 57 11 23
100 68 19 38
200 64 31 62
400 72 49 97
80
70
60
- 50 A
£
Z 40
® 30 A
20 1
10 1
0 T T T T
( ) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
a Aa=aeq-a0 (m)
80
60 1
50 1
$ 40
20 1
° 0 0,;)1 0,62 O,;.')3 O,;.')4 0,05
(b) Aa=aeq-a0 (m)
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Aa=aeq-a0 (m)

(©)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Aa=aeq-a0 (m)

(d)

Figure5-2: Courbes-R numérique pour la série de poutrasliges: (a) HN400, (b) HN200,
(c) HN100 et (d) HN50 mm

0 002 004 006 008 0,1 012 014 016

(a) Aa=aeq-a0 (m)
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0 0,02 0,04 0,06 0,08

(b) Aa=aeq-a0 (m)
80
70
60 1
- 50 A
£
=40
[c]
30 1
20 A1
10 A
0 T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04
(C) Aa=aeq-a0 (m)
80
70 A1
60 A
50 1
£
Zz 40
st
o
30 1
20 1
10 A
0 T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02
(d) Aa=aeq-a0 (m)

Figure5-3: Courbes-R numérique pour la série de poutrsliges: (a) FN400, (b) FN200,
(c) FN100 et (d) FN50 mm

La Figure 5-4 (a) et (b) montrent le résultat desrbes-R (I'énergie de dissipation en fonction
du rapport adimensionnel (extension de fissureadpp a la longueur du ligament)) obtenues
numériguement pour le cas des poutres entailléés»@an trois points.
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Figure5-4: Effet d'échelle sur les courbes-R (a) poutfds(b) poutres HN.

On constate que la partie ascendante des courbesidRavec la variation de la hauteur des
poutres alors que dans une seconde partie les eoUlRbs'approchent d'une méme valeur
plateau notées,. pour lesquelles la résistance devient constagiétant la propagation de la

fissure principale avec la longueur critique dERZ dans toutes les poutres.

Pour la méme géométrie et différentes taillesplas grandes poutres ont la courbe R la plus
élevée, cette variation peut étre due a la difid@ede la distribution FPZ pendant la
propagation des fissures dans la longueur du lighm®n constate que la courbe R
numérique est affectée par la variation de la RR¥eda longueur du ligament.

L'étude numérique a I'échelle mésoscopique réuelefiet de taille sur la partie ascendante
de la courbe de résistance qui est liée au dévetoppt de la zone de processus de rupture.

Cependant, dans la seconde phase des courbesaRvalelir de I'énergie plateau est égale a
I'énergie de rupture est indépendante de la @dlpoutre.
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Afin de proposer une breve justification du probéédu confinement de la FPZ on propose de
tracer les isovaleurs du champ des contraistgset o, a la fin de chargement pour deux

tailles de poutres 50 et 100 mm.

La Figure5-5 et la Figuré-6 montre que la pointe de la fissure dans ledeasligament plus
court peut se trouver trés vite limitée par un chase contrainte de compression ce qui
explique l'absence de la partie plateau de la esRrkde la plus petit taille de poutre
(Figure5-2 (d) et Figurés-3(d)).

SI11

5-2.63E-05 Filhed Eilved

< 7.35E-04 »-2.03E407 5-6.28E+06
7.29E-04 < 5.26E+06 < 3.27E+06
6.93E-04 5.05E406 3.19E+06
6.57E-04 3.77E406 2.71E+06
6.20E-04 2.50E+06 2.23E406
5.84E-04 1.22E406 | 1.76E+06
5.48E-04 -5.47E+04 1.28E+06
5.12E-04 -1.33E406 8.01E+05
4.75E-04 -2.61E+06 3.23E405
4.39E-04 -3.88E+06 -1.54E+05
4.03E-04 -5.16E+06 -6.31E405
3.67E-04 -6.43E+06 -1.11E+06
3.30E-04 ~7.71E+06 -1.59E+06
2.94E-04 -8.09E+06 -2.06E+06
2.58E-04 -1.03E407 -2.54E+06
2.21E-04 -1.15E407 -3.02E+06
1.85E-04 -1.28E407 -3.50E+06
1.49E-04 -1.41E407 (-3.97E+06
1.13E-04 -1.54E+07 -1.45E406
7.64E-05 -1.66E407 -4.93E+06
4.02E-05 -1.798407 -5.41E+06
3.92E-06 -1.928407 -5 . 88E+06

N

111 SMX MYY

>-5.42E-06 3-1.99E407 »-3.30E+06

< 3.78E-04 & 4 ATEH0E < 2.34E+06
3.75E-04 4.27E406 2.20E406
e I 3.05E+06 2.01E406
3.38E-04 1.83E+06 1.73E+06
3.208-04 6.09E+05 1.45E406
3.02E-04 -6.11E+05 1.16E406
2.84E-04 ~1.83E406 8.82E405
2.65E-04 -3.05E406 6.00E405
2.47E-04 -4.27E406 3.1BE405
As2YEEDd ~5.49E+06 3.55E+04
2. HLE0L -6.71E+06 -2,47E+05
oo ) |-7.93E406 5. 208405
1.TaR 04 / -9.15E+406 8. 118405
i:zg:g: ‘ ~1.04E+07 1.00E406
1.198-04 ‘ oL 168407 -1.38E406
1.01E-04 il -1.28E407 -1.66E406
8.28E-05 i i-1.40E+07 -1.94E+06
6.45E-05 ‘ ‘ -1.53E+07 -2.22E406
4.63E-05 | | -1.65E+07 -2.51E406
2.80E-05 -1.77E+07 -2.79E406
9.798-06 -1.89E407 -3.07E406

Figure5-5: Isovaleurs des champs de contrainte a ladfiohhrgement pour la poutre entaillée
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Figure5-6: Isovaleurs des champs de contrainte a ladfichédirgement pour la poutre entaillée
FN 100mm et HN 100mm.
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Résumeé

Le béton reste le matériau de construction le plilisé dans le monde. La dégradation de ce matéria
quasi-fragile est accompagnée de l'apparition desofissures qui interagissent entre elles dans une
zone souvent non négligeable par rapport a latdélla structure. Cette zone connue sous I'acrenym
anglais Fracture Process Zoneest la cause principale des effets d'échelles wbser
expérimentalement.

Cette thése est une contribution numérique a lapodmension approfondie du processus de
fissuration accompagnant la rupture du béton. Uhpeceche de modélisation a I'échelle mésoscopique
combinée a un modéle d'endommagement régularisétibsée pour étudier I'effet d'échelle sur le
comportement global et local du béton. Une attenpiarticuliére est accordée a I'évolution de la.FPZ
La technique de régularisation énergétique est @apl pour pallier au probléme de dépendance au
maillage due a la localisation des déformations. llmites d'application et les sources d'erredmesslia
l'utilisation de cette méthode dans le cas d'uoutale structure générant des états de contraintes
bidimensionnels et tridimensionnels sont discutd®@ss recommandations d'utilisation de cette
technique sont fournies.

L'évolution de la FPZ lors du processus de rupaseinvestie en s'inspirant des approches de la
mécanique de la rupture avec enrichissement. lsedtaés trouvés permettent de comprendre mieux le
réle de la FPZ dans le phénoméne d'effet d'échelle.

Abstract

Concrete remains the most widely used building-neten the world. The degradation of this quasi-
brittle material is accompanied by the developnanhicro-cracks. The interaction of these micro-
cracks in the Fracture Process Zone is ones ofnthen causes of the scale effects observed
experimentally.

This work is a numerical contribution to the stuafythe cracking process during the concrete failure
The numerical modeling strategy is based on the afsa non linear damage approach at the
mesoscale. The local and the global cracking behadre both studied. The FPZ variation is deeply
investigated.

A mesoscopic scale modeling approach combined avitbgularized isotropic damage model is used
to investigate the effect of scale on the overad &cal behavior of concrete, on variation of FPZ
length and on the resistance curve.

The energetic-based-regularization technique isl tgeovercome the problem of mesh dependency
due to the strain localization. The sources ofrerrelated to the use of this practical techniquhée
case of structural computations (2D/3D) are disetisgid new recommendations are addressed.

The evolution of the FPZ during the fracture pracissinvestigated using a fracture-mechanics-based
approach with appropriate enrichments. The rol@f~PZ in the scale effects phenomenon is further
highlighted.



