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Implantation numérique d’'un modele
d’endommagement anisotrope non-local

Fabrice Gatuingt — Frédéric Ragueneau— Rodrigue Desmorat

LMT-Cachan, ENS Cachan/CNRS/Paris 6, 61 av. du Pt Wils@@4 235 Cachan

RESUME Simuler des structures en béton jusqu’a la rupture néaeslgis modéles de comporte-
ment non linéaires fondés sur des hypotheses physiquéstesatt suffisamment robustes. Un
modéle d’endommagement anisotrope est décrit pour desimatéuasi-fragiles tels que le
béton. Le modele est écrit dans un cadre thermodynamiqua&bduit qu'une seule variable
d’endommagement (tensorielle d’ordre 2). Pour gérer samiéion, un critere de Mazars est
utilisé. Celui-ci introduit une déformation équivalentenstruite a partir de la partie positive
du tenseur de déformation. Pour le modéle non local, il sudfitemplacer la déformation équi-
valente locale par une formulation non locale déterminéegg@mple par une forme intégrale
de celle-ci. Le schéma numérique utilisé est un schémaditeplavec tous ses avantages de ro-
bustesse et de stabilité. Cependant, les équations aansti de 'endommagement anisotrope
peuvent étres résolues de maniére exacte sur un pas de teenpalcul de 'endommagement
est alors explicite d’'un point de vue programmation. Desusittions numériques de structures
en béton armé sont présentées afin de montrer les posshiktéa modélisation proposée.

ABsTRACTNumerical simulations of concrete structures up to ruptigguire the use of non-
linear models based on realistic and sufficiently robustgitgl assumptions. A nonlocal
anisotropic damage model is described for quasi-brittliderials such as concrete. The model
is written within the thermodynamics framework and introglsionly one damage variable (2nd
order tensor). To describe the damage evolution, a damaigerion of Mazars type is used.
It introduces an equivalent strain computed from the pesipart of the strain tensor. To de-
fine a nonloncal model, one has to replace it by a nonlocal édation based on an integral
form. The numerical scheme used for the implementation ik adéde is implicit, with all the
advantages of robustness and stability. However, the itatige equations of the anisotropic
damage can be solved in an exact way on a time integration 3tie@ calculation of the dam-
age is then completely explicit from a programming pointiefw Numerical simulations of
reinforced concrete structures are presented in order msthe capabilities of the model.

MOTS-CLES endommagement anisotrope, non local, éléments finis.
KEYWORDSanisotropic damage, nonlocal, finite element.
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1. Introduction

Etendre les modéles d’endommagement isotropes a I'anmetinduite n’est pas
toujours chose facile tant d’'un point de vue théorique quesds mise en ceuvre
numérique. Considérer un tenseur d’ordre 2 comme varidbleddmmagement est
un choix pratique, mais qui souleve des difficultés thé@mliées a la définition
d'une contrainte effective symétrique, indépendante dearpétres d'élasticité, et
a la définition du potentiel thermodynamique associé (Cuooibeet al, 1982; Le-
maitre et al,, 2005). Des difficultés supplémentaires sont rencontréesjlie I'on
souhaite modéliser la différence de comportement entratdidn et la compression
(Ladeveze, 1983; Lemaitre, 1992). D’'un point de vue therynathique, une seule
variable d’'endommagement doit rendre compte de I'état deafissuration du ma-
tériau, que ce dernier soit soumis a de la traction, de la cesspn ou a tout autre
type de chargement. Cette propriété (un mécanisme de dggnadine variable d’en-
dommagement) n’est en générale pas respectée (Mazars, Hiftdderie, 1991), ce
qui conduit a introduire un grand nombre de parametres @smbdeles. Nous pro-
posons dans cet article de rappeler le cadre thermodynanmitfalement proposé par
(Ladeveze, 1983) et particularisé a 'endommagement aini@®induit des matériaux
quasi-fragiles (Desmorat al., 2004). Nous présentons également I'implantation nu-
mérique de cette loi de comportement que nous illustronaltells de structures.

2. Couplage endommagement-€élasticité utilisant un tensed’ordre 2

L'état d’endommagement est représenté par une varlaltnsorielle d’ordre 2.
Il'y a alors un potentiel thermodynamique conmit* duquel dérive une contrainte
effective symétrique et indépendante des caractéristiglasstiques (Lemaitret al.,
2000) :

, 1+v _ _
pYr = 5F tr((l—D) 126P(1 - D) 1/20D)
1
1—-2v tr o2 [1]
6F 1—77DH

ou F est le module d'Young du matériau son coefficient de Poisson e paramétre
de sensibilité hydrostatiquey (= 3 pour la plupart des métaux), di)” désigne le
déviateur,(.)? = (.) — tr(.)1, et ol I'on définit lendommagement hydrostatique
comme étant :

1

Les matériaux quasi-fragiles comme le béton exhibent uaedsgr différence de com-
portement entre la traction et la compression. Cela estipatement da a la diffé-
rence de la micro-fissuration entre la traction et la congioes Rendre compte de
cet effet, conduit souvent a une modélisation complexegmotent lorsque I'aniso-
tropie de 'endommagement est considérée (Ladeveze, 188&veze, 1995; Cha-
boche, 1993; Dragon, 1996). Nous allons montrer que daaniedfet unilatéral sur la
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partie hydrostatique des contraintes s’avére suffisant.aio moins pour des applica-
tions sous chargements monotones. Pour cela posons :

« 1t+v
P ==r

1—2v [ (tro)? 5
6E {1 —p e

de sorte que la loi d’élasticité s’écrive :

tr ((1 — D) V26D(1 - D)—l/%D)
(3]

ov* 1+v. v _
- - “Ynet 4
P9 ~ E °E"° [41

Elle définit la contrainte effective indépendante du cokffitde Poisson :

G = ((1—D)*1/20D(1—D)*W)DJF% % —(~tro)|1 [5]

La notation(X') correspond a la partie positive de la varialile (X) = X siX > 0,

(X) = 0 sinon. Le potentiel thermodynamique [3] définit égalemanidriableY’,
taux de restitution de densité d'énergie, associBe:a

O

Y=rop

(6]

3. Fonction critere d’endommagement

Une fonction critéref définit le domaine d’élasticité du matériau par la condition
f < 0. Nous utilisons ici la fonction critére d’endommagemeniiezars,

=\/tr (e)% [7]

construite a partir de la partie positive du tenseur de dédtion(e) (ou des défor-
mations principales;) et olx = k(trD) est une fonction croissante de la trace du
tenseur d’endommagemeniy(= «(0) est le seuil d’'endommagement). Pour définir
le modéle d’endommagement non local, il suffira de considérfnction critére de
Mazars non locale :

f=e"—k (8]

qui introduit la déformation équivalente non locéfé au pointx calculée par exemple
sous forme intégrale (Pijaudier-Calmttal., 1987),

é"lx=i X —s) &(s) ds = X —s)ds
() =7 [ Wix=s) i ds Vo= [ Wix—s)a [
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avec la fonction poids Gaussienve,

Wix—s) = exp (—M) [10]

2

Dans ce cas, une longueur interne « caractéristique » duima#st introduitel...

4. Loi d’évolution de 'endommagement anisotrope induit

Pour les matériaux quasi-fragiles tels que le béton, I'd'hdommagement est
différent en traction et en compression (Mazetral., 1990; Dragon, 1996) :
— pour une traction suivant la direction 1 :
0 0
D~| 0 0 0 [11]
0 0 O

qui correspond a une micro-fissuration orthogonale a latime de la traction ;
— pour une compression suivant la direction 1 :

0 0 0
D~|0 Dy 0 [12]
0 0 Dy

qui correspond a une micro-fissuration paralléle a la doaate la compression.

Lesformes[11] et[12] du tenseur d’'endommagement sonsicjasment obtenues
en considérant un endommagement proportionnel a la parsigiye du tenseur de
déformation.

Afin de traiter correctement la propagation des fissures@el'dun modéle d’en-
dommagement anisotrope, on supposera qu'une mésofisgaragige lorsque le
plus grand endommagement princiga} = sup; D atteint la valeur critiqueD,
considérée comme un paramétre matériau. La direction dedaré sera alors per-
pendiculaire a la direction principale associé® a(Lemaitreet al, 2005). Il est a
noté que 'endommagement critique est grand pour les naatégimentaires de sorte
que le phénomene de localisation des déformations se ptudniavant la condition
D = D.. Reproduire un tel phénoméne, notammaéati’extension au non local du
modéle, permet de rendre compte de la rotation possible deé$fissuration. Au
final, la fissure macroscopigue conduisant a la ruine de letstre correspond a la
bande de localisation.
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4.1. Modele non associé

Afin de proposer un modéle d’endommagement écrit dans leechdrmodyna-
mique, considérons le potentiel d’'endommageniént Y : (¢)¢ dont dérive par
normalité la loi d’évolution de 'endommagement,

. OF

D= /\W =Xe)¢ [13]

Le multiplicateur d’endommagemeitest déterminé par la condition de consis-
tancef = 0, f = 0, de sorte que le choix = 2, le plus cohérent avec I'utilisation de
la déformation équivalente de Mazars ¢afe)? = 2, conduit a :

Y
A=—— = 14
dé &2 [14]
La loi d’évolution de 'endommagement anisotrope inducsit alors
— 2
_ d/ﬁ} 1 <E>+ ;3

— £ [15]

D
dé &2

4.2. Modeéle non local

Pour le modeéle non loca, doit étre remplacé pa™ dans la fonction critére, ce
qui donne pour le multiplicateur d’endommagement :

dr~ 1 énl
dénl é2

Cela conduit a la loi d’évolution de 'endommagement amigoé induit et non local
suivante :

A [16]

_dnTt (€)%
T dent g2
En tractioné = ; > 0 et on retrouve alors la forme [11] du tenseur d’'endommage-

ment. En compressiod, = v/2s, > 0 et on retrouve alors la forme [12] du tenseur
d’endommagement.

D ént [17]

4.3. Choix de la fonctions

Il reste a préciser I'expression de la fonctiorPar souci de simplicité; est choi-
sie fonction de la trace dB seulement. Le choix plus simple est de considérer une
fonction linéaire n’introduisant (en plus du sexjj) qu’un seul paramétre d’endom-
magementd (Mazarset al., 1990; Dragon, 1996),

k(tr D) = %tr D + kg [18]
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conduisant a la loi d’évolution (loi 1) :

2

D=4 i)j é [19]
Gréce a la considération de I'anisotropie induite de I'endmgement, la loi d'évo-
lution [19] conduit bien a une dissymétrie traction-congsien (figure 1, loi 1).
Mais cette dissymeétrie n’est pas suffisante. L'existenaa dhapback en compression
montre en fait que considérer I'expression linéaire [1&]poconduit a un endomma-
gement trop important en compression. Une solution canaigrendre en compte le
ralentissement apparent de la croissance de 'endommagemeompression (mais
pas en traction), en posant (loi 2) :

N2 2
é )4
1+ (—)] <A>2+ é [20]
a &g
ou le paramétre est de I'ordre de grandeur des déformations atteintes epresn
sion. La fonctiork correspondante est obtenue par intégration,

de=t (e)% .

D =
dé &2

B tr D Ko
k(tr D) = a - tan [m + arctan (;)] [21]

La loi d’évolution [20] et I'expression correspondanterd§ 21] sont valables pour
tous les trajets de chargement. Elles permettent de medéh®c le méme jeu de
paramétres d’endommagemefit a aussi bien le comportement en traction que le
comportement en compression du béton (figure 1, loi 2).

5. Implantation numérique du modéle

Le modeéle proposé est en fait assez simple a implanter dacsdenEF. Connais-
sant la valeur des déformations,; a l'instantt,;, de 'endommagemer®,, a
l'instantt,, le schéma proposé pour calculer les contraiates; et 'endommage-
mentD,,; & l'instant¢,, ., est le suivant :

1) Calcul de la déformation équivalente
A ~nl A
Ent1 =\/tr <En+1>i S pr EZH [22]
p

ou les poids d'intégratiom; correspondent a la forme intégrale [9]. lls sont classique-
ment déterminés une fois pour toute au début du calcul et sontane s’effectue sur
tous les points de Gauss (indige

2) Test sur la fonction criteré = £,,11 — k(tr D,,)

Sif <0,D,y; = D, (le matériau se comporte élastiquement), sinon I'en-
dommagement doit étre corrigé en utilisant la loi d’évalnt[15] discrétisée par un
schéma d’Euler implicite,

AD =D, 11 — D, = AX (gns1)% (23]
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Loi n°1
L ' o2 i
e
0k € _
c L Loi n°2 -
(MPa) o1 e
. % € R
20 D=4 1+<2>} <€>2+6 _
| Experimentale ]
-0 - _
Q0 I | I - L - I 1 I
41073 3107 21073 1103 0 5 10%
€

Figure 1. Courbes contrainte-déformatio®( = 42 GPa,v = 0.2, ko = 5.1072,
A=5.10%a=29310"%)

Le multiplicateurA\ est déterminé par la condition de consistaffige; = &,41 —
k(tr Dp41) = 0 qui conduita :
ot D, —tr D,

3

AN

[24]
n+1

Lendommagement est alors actualisé, sans recours a umagdtéatif quelconque et
en conservant le caractére implicite du schéma numérique :

Dn+1 = Dn + A <En+1>i_ [25]

3) Calcul des contraintes

La loi d’élasticité permet le calcul de la contrainte effeet(E est le tenseur de
Hooke),

&n-i-l = E CEn41 [26]

Le tenseur des contraintes est alors obtenu en inversalytiggpament la rela-
tion [5]. Le schéma numérique ainsi proposé est un schémkcitepavec tous ses
avantages de robustesse et de stabilité, avec un calc@rdioinmagement exact sur
un pas de temps. Le modéle non local se programme de manigseidantique au
modeéle local. La différence vient du fait qu'il est nécessaie connaitre la déforma-
tion équivalente non locale a I'entrée de la procédurepopdiéja programmée dans
le code de calcul aux éléments finis CAST3M.
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6. Exemples numériques sur structures
6.1. Analyse des mécanismes d'interface acier-béton

Les classiques essais d’adhérence acier-béton ne penbptteune identification
directe des propriétés mécaniques de l'interface du faihendu caractére structu-
rel de ces essais, comme les essais d’arrachement (pllkicant, ou par flexion 3
points. Des analyses numériques de ces essais montreméarierte inhomogénéité
des contraintes le long de l'interface. La volonté de vawdecéder directement & des
quantités cinématiques entre les matériaux en présendémgossible la configura-
tion de type axisymétrique. D’autre part, du fait de comdlis aux limites inadaptées
et mal maitrisées, un confinement latéral inhomogéne appardang de l'interface
engendrant un état de contrainte lui-méme inhomogéne pbsigmt une étreinte la-
térale parasite empéchant toute mesure objective de kEtagse au cisaillement de
ces zones d’interface.

Partant de ces considérations, un nouvel essai d’adhéaeierebéton a été ima-
giné (Ouglova, 2004; Ragueneatial., 2005), permettant par une géométrie plane de
procéder a des mesures de champs de types déplacementratadieis le long de
I'interface et par des conditions aux limites et de chargeradaptés (triple rotule),
de prévenir toute occurrence de contrainte latérale pgarasire par un dispositif de
chargement orthogonal de les imposer. La figure 2 montredang&ie de I'éprou-
vette, Trois barres en acier sont fixées en rotation librenddlehine de traction. Deux
barres assurent le maintien général de I'éprouvette atikidme est celle sur laquelle
le test d’adhérence est effectivement réalisé. La surfdbérante est ainsi composée
de deux faces paralléles de 2 cm x 12 cm de surface. La géendétiiéprouvette
permet le positionnement aisé d’une caméra CCD perme#tamnide d'images numé-
riques utilisées ultérieurement lors d’analyses par aueglation.

Une caméra numérique (1000 x 1000 pixels) a été utilisée padiquer a des me-
sures de champs dans la zone d'intérét de 'interface. Lagasiont été analysées uti-
lisant le logiciel CORRELI*MT (Hild, 2002), basé sur une approche multi-échelle
des zones d’études, il permet de déterminer les déplaceraechamps de déforma-
tions le long de l'interface. Pour les deux types extrémesudesité des barres, la
figure 4 montre un champ de déformation interpolé dans laiilne (1) et (2). Par
analyse d’'images, des discontinuités de déplacement ssasmn évidence aux in-
terfaces avant le pic dans le diagramme effort-déplacerDenix types de fissuration
ont pu étre observés : des decohésions interfaciales estreckvures, et des ouver-
tures a 45° a partir de chacune de ces nervures.

Cet essai a été analysé de maniére locale en isolant unkecdémentaire d’acier
et de béton comprenant une nervure. Le maillage, les dimesst les conditions
aux limites sont montrés en figure 3. Une comparaison qtisétpermet de mettre
en évidence l'intéret d’'une modélisation anisotrope deésnpmeénes de rupture. Sur
la figure 4, les déformations axiales et latérales a ruptuterlg de I'interface sont
représentées. Deux mécanismes distincts sont obserwésdabord une fissuration
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Figure 2. Eprouvette en contrainte plane d’essais d’adhérence doéton
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a45° partant des nervures et une décohésion en mode | entrerlage®le long de
l'interface.

Cet essai a été simulé a I'aide du modele d’endommagemesttespe pour un
maillage 3D représentant I'éprouvette. La figure 5 présksteésultats en termes de
carte d’endommagement dans la direction axiﬁe €t latérale 5). A la différence
d’'un modeéle purement isotrope, I'approche anisotrope eledlbmmagement permet
ici de bien discriminer les deux modes de rupture le longidéelface.

Béton

Acier

Figure 4. Mesure de champ le long de l'interface. (a) Déformation naleratérale
€22, (b) déformation normale axiale |

Figure 5. Cartes d’endommagement le long de l'interface. (a) EndogemeentDss,
(b) endommagemennt;

6.2. Structure en béton précontraint

Afin de traiter un exemple plus proche de l'ingénierie, iag&sons-nous au pro-
bleme de la tenue a court terme de la structure en béton pracdrdont le maillage
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est donné a la figure 6a. Celle-ci représente une tranche @&noceinte de confine-
ment de centrale nucléaire, renforcée par des armatursiygset des cables de pré-
contraintes. Le diamétre de I'anneau est de 46,8 m, I'épaissst de 0,9 m pour une
hauteur de 0,4 m. Une contrainte verticale de 8,5 MPa esicpjgid, ce qui représente
la partie supérieur de I'enceinte non représentée dansnlalation numérique. Les
armatures passives sont constituées de 88 cadres d'dffamthant (non modélisés
ici), de 4 armatures circulaires et de 2 cables de précom¢raemi-circulaire (4,4 MN
de tension dans chaque céble). On peut remarquer qu’'ieed@ix excroissances de
béton sur cet anneau circulaire qui permettent d’ancredbkes de précontraintes. La
simulation numérique est réalisée en 3D a I'aide du code ments finis CAST3M.
Les armatures passives et actives sont modélisées a I'éideng:nts barres a 2 nceuds,
tandis que le béton est modélisé par des éléments cubiqueseai@s. Les aciers (ac-
tifs et passifs) sont supposés avoir un comportement glesparfaitement plastique
tandis que le béton est modélisé par la loi de comportemeritel@récédemment. Les
parametres « matériau » pour les aciers sdnt= 190 000 MPay = 0.3, limite élas-
tique de 500 MPa pour les armatures passives de diamétre 25hmi90 000 MPa,

v = 0.3, limite élastique de 1 814 MPa pour les cables de préamioit de section
5143 mn?.

La déformée de la structure aprés la phase de mise en praicoe&st donnée sur
la figure 6a.

Une pression intern#’, monotone et croissante linéairement, est ensuite appli-
quée. Lendommagement de la structure est calculé jusqedpression déy ., =
2 MPa ce qui correspond a un endommagement tel que la strymutettre consi-
dérée comme rompue. En raison de la présence des pointssrigice forment les
ancrages en béton, la déformée obtenue sur la figure 6b @gstforme.

La carte d’'endommagement (figure 7) montre une fissuratiemide, principale-
ment radiale (normalement représentéelpay, soit Dy, dans la parti@ ~ 0° et 180°
et D1 dans la partié ~ 90° et -90°).

L'évolution des endommagements principaux au point A (pekierne de I'an-
crage) et B (point interne de I'ancrage) sont tracés sur ladi@. Le point A est le
point de la structure le plus endommagé apres la mise engréate. Lors de la mise
en pression de I'enceinte, les microfissures se répartisgeta totalité de I'enceinte
jusgu’a un niveau constalyy ~ 1 pourP = P, = 2 MPa.

Ce test montre qu'il est possible d'utiliser un modéle demdhagement aniso-
trope pour réaliser des simulations numériques de stresten béton précontraint
méme jusqu’a un niveau élevé d’endommagement et de plasitificdes armatures.
Il illustre également le fait que des microfissures existritialement dans de tels
structures dues a la mise en précontrainte.

Dans la simulation numérique effectuée avec le modeéle ltecalrésence d'acier
associée a un mode de fissuration principalement en traatishque la taille impor-
tante du maillage éléments finis utilisé (0.3 m en zone cdajampéche le phéno-
mene de localisation des déformations de sorte que lesls&ifactués en non local
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sur le présent maillage donne des résultats identiquesri3duhaite représenter une
mésofissuration plus localisée, il ne faut réaliser que disits non locaux mais en
utilisant des éléments bien plus petits, choix qui n'a pagéssible pour la présente
étude et qui induirait un codt de calcul bien plus important.

7. Conclusions

Un modéle d’endommagement anisotrope induit pour les maatéguasi-fragiles
est présenté. Une seule variable d’endommagement rendteamg'état de micro-
fissuration du matériau, aussi bien en traction qu’en cosgwa. L'anisotropie in-
duite par le chargement est responsable de la forte disegnigtction-compression
du béton. Les paramétres caractéristiques du matériatasamtmbre de 5 : 2 pour
I'élasticité, 1 pour le seuil d’'endommagement, 2 pour leminagement. Un schéma
numérique implicite est décrit. Il se programme de manietalément explicite et
permet de prendre en compte I'anisotropie induite lors deutae structures pour
quasiment le méme codlt qu’un calcul avec endommagemerujeot

Sile calcul de la déformation équivalente non locale de Maest disponible dans
le code EF utilisé, implanter le modele d’endommagemerscdrope non local est
immédiat. Nous avons également montré qu’il était possiblealculer une structure
a l'aide d’'un modéle d’endommagement anisotrope non local.

Enfin, l'implantation numérique du modeéle permet d’avoir sghéma exact au
niveau local et ainsi de ne pas avoir de processus itéragoéiée a I'emploi d'une
loi de comportement non locale, cela permet de pousser cegations jusqu’'a des
niveaux d’'endommagement représentatifs de la rupturetdegigres.

Figure 6. Déformée de I'anneau (a) aprés mise en précontrainte etlgsamise en
pression - Points A et B des ancrages
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Figure 8. Endommagement aux points A et B pendant la mise en précatetrai
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