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Résumé — Le modele d’endommagement anisotrope présenté ici permet de décrire la fissuration
et la ruine des matériaux quasi-fragiles tels que le béton . Ce modele est écrit dans le cadre de
la thermodynamique, ce qui permet d’assurer la positivité de la dissipation intrinseque et de la
calculer. Les exemples traités ici sont des cas de sollicitations dynamiques (impact, chute gravi-
taire) sur des structures en béton armé. Une loi de viscosité est introduite pour reproduire 1’effet
de vitesse en traction, celui en compression étant représenté par les effets inertiels. L’impact sur la
dissipation est présenté.

Mots clés — endommagement, anisotropie induite, dissipation intrinséque, impact.

1 Introduction

La connaissance de la dissipation intrinseque due a I’endommagement est une donnée supplé-
mentaire dans la compréhension et I’analyse de résultats numériques de calculs de structures [1].
Le modele d’endommagement présenté permet de reproduire 1’anisotropie induite par le charge-
ment. Il est écrit das le cadre de la thermodynamique, ce qui permet d’assurer la positivité de la
dissipation [2] et de la calculer. Initialement écrit pour les chargements quasi-statiques ou faible-
ment dynamiques [3], ce modele a été étendu a la dynamique plus rapide en prenant en compte
I’effet de la vitesse de sollicitation observé expérimentalement pour le béton. On a introduit pour
cela un effet retard (visco-endommagement) [4], [5] dans la loi d’évolution de I’endommagement,
ce qui permet en outre de rendre la solution indépendante du maillage pour une certaine gamme
de vitesses de sollicitation.

Plusieurs méthodes et plusieurs algorithmes sont étudiés pour le calcul de la dissipation. La
comparaison des différentes méthodes permet de s’assurer de la justesse du calcul. Les résultats
des différents algorithmes seront comparés de manicre a choisir la formulation la plus stable et
efficace en terme de temps de calcul.

La dissipation est calculée a chacun des points de Gauss des éléments de la structure, ce qui
permet de tracer des cartes de dissipation intrinseque. En intégrant la dissipation sur I’ensemble de
la structure, on connait alors la dissipation totale due a I’endommagement que I’on peut alors rap-
porter a I’energie injectée au systeme. On a également accés a I’augmentation -faible- de tempéra-



ture. Enfin, il est possible d’évaluer la part de dissipation supplémentaire apportée par la viscosité
en comparant deux calculs identiques avec et sans viscosité.

2 Modéele d’endommagement a effet retard pour le béton

La dissymétrie du comportement du béton entre traction et compression s’explique par la diffé-
rences des phénomenes mis en jeu dans ces deux cas [6], [7] . La fissuration apparait parallélement
au chargement en traction et perpendiculairement en compression. On parle alors d’anisotropie in-
duite par le chargement. Celle-ci est reproduite simplement par une unique variable tensorielle
d’endommagement ID (tenseur d’ordre 2) , dont 1’évolution est pilotée par les déformations posi-
tives. Pour reproduire 1’effet de la vitesse de sollicitation (la résistance du béton augmente quand
¢ augmente) on introduit un effet retard (viscosité) dans 1’évolution de I’endommagement. La loi
de viscosité proposée est écrite ne maniere a n’agir que sur le comportement en traction grice au
terme en Heaviside #H (tre) qui est égal a 1 sitrz > 1 et nul sinon.

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

Le paramétre D, borne la vitesse d’évolution de I’endommagement, ce qui permet de ré-
gulariser la solution et de s’affranchir des difficultés de dépendances pathologiques au maillage
rencontrées avec les modeles adoucissants[5][8]. Cette régularisation n’est efficace que pour des
vitesses de sollicitations suffisament élevées. Pour les chargement plus lents une régularisation de
type non-local intégral est utilisée [9].

En compression, les effets structurels expliquent I’effet de vitesse et aucun effet matériau sup-
plémentaire n’est nécessaire pour reproduire les résultats expérimentaux. Les équations du modele,
son implantation numérique, ainsi que des exemples de régularisation pour différentes vitesses de
sollicitation sont présentées dans [10].

3 Calcul de la dissipation intrinseque

3.1 Deux expressions de la dissipation intrinseque

Le potentiel thermodynamique a I’expression suivante :

_1+v
- 2FE

(1—-2v)

tr{HoHo"] + =

(8(Du)(tra)? + (—tra)?) )

pY*

( (.)P signifie "partie déviatorique", g(DH) est une fonction croissante, par exemple g(Dy) =

lleH avec Dy = trD et H= (1 —ID))_%)

On obtient par dérivation :

dy 1 142
p ;l; = ;V[HJDH]D Do+ ;_Ev[g(DH)(<trar> +(—tro)): & (3)
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ol I’on peut regrouper les différents termes de maniere a faire apparaitre la dissipation intrinseque
Y :ID (Y est la force thermodynamique associée a I’endommagement) :

oYy =¢e:04+Y:D 4)

La dissipation peut ainsi étre calculée par deux méthodes :

- Soit directement : D =Y : D = LY (¢PHoP) : H+ %(rr@z : 41g(Dy)]



- Soit indirectement D = pp* — ¢ : & que 1’on réécrit D = o : & — P avec

1 r— I-D):¢)? K
pY=G (tr(]HI leH¢) — %) + E((g(D,g)(tr@2 + (—tre)?) 5)
avec G = 2(le le module de cisaillement et K = ﬁ le module de compressibilité.

3.2 Choix de la discrétisation

On se propose d’étudier les résultats obtenus par deux schémas temporels de discrétisation :
celui des rectangles a droite et celui des trapezes. D’autre part on se propose d’étudier pour la
méthode directe I’opportunité de remplacer les différences AH et Ag(Dp) qui apparaissent lors de
la discrétisation temporelle par des développements limités (calcul approché).

Le tableau 1 récapitule les différentes méthodes ainsi que leur désignation :

Les résultats présentés sont obtenus sur un élément cubique sollicité en traction simple.

Méthode Rectangles | Trapezes
Exacte DRE DTE

Directe Approchée DRA DTA

Indirecte IR IT

Tableau 1 — Récapitulatif des différentes méthodes étudiées
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Figure 1 — Evolution de la dissipation sur un point de Gauss en traction avec les notations du
tableau 1

La figure 1 montre tout d’abord que les deux méthodes (directe et indirecte) convergent vers
le méme résultat. D’autre part, les algorithmes convergent lorsque que I’on diminue I’incrément
de déformation.

4 Application sur structure

4.1 Essai de traction dynamique par écaillage

Le premier exemple traité est celui d’une éprouvette en béton non armé impactée a une de ses
extrémités par un dispositif de type barre de Hopkinson, I’autre extrémité étant libre. L’onde de



compression en atteignant le bord libre se réfléchit en onde de traction, et du fait de la dissymé-
trie du comportement provoque la rupture de I’éprouvette. Ce type d’expérience est utilisé pour
connaitre la résistance dynamique du béton en traction (figure 2 [11]).

L’éprouvette est cylindrique et a un diametre de 2 cm et une hauteur de 12cm. Trois maillages
de différente finesse, constitués délements prismatiques, sont utilisés pourétudier la régularisation.

PC's
wscilloscopes

amplifiers [
SR{C srtl.t'. sRiA - Yo

spécimien measuring bar i | projectile

Figure 2 — Dispositif de I’essai de traction dynamique
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Figure 3 — Cartes de dissipation volumique

On constate que les cartes de dissipations volumiques obtenues sont tres différentes avec ou
sans effet retard (figure 3). L’effet retard, qui introduit une dépendance entre la résistance en
traction et la vitesse de sollicitation est nécessaire pour une modélisation réaliste en dynamique.
D’autre part, on constate également que pour les maillages moyen et fin, I’effet retard régularise
la solution (pas de dépendance au maillage).

La dissipation totale due a ’endommagement est de I’ordre de 25 % de I’énergie injectée,
I’effet retard ne fait pas augmenter cette proportion, mais ralentit trés 1égérement son évolution
(c.f. figured).

4.2 Impact sur une poutre en béton armé

Le deuxieme exemple est celui d’une poutre en béton armé sous impact. L’ impacteur a une
masse de 100kg et atteint une vitesse au moment du contact de 8,3 m.s~!. Pour le béton le maillage
est constitué de 7500 éléments cubiques, les armatures sont représentées par des élements de barre
connectés aux noeuds du maillage béton. Les armatures ont un comportement élasto-plastique
parfait et I’impacteur a un comportement élastique linéaire.



5
g Nr—7 7T T ...
- Sans Viscosité
— o S

4 — D 25 e Avec Viscosité | -
—_ £ i
= 3 / Energie d'entrée € 20
0] —— — Energie dissipée sans viscosité %
5 <<<<<<<<<<< Energie dissipée avec viscosité c
= v 15 ;
g2 e
c © N
i Q /

o 10 7/
S A Y AN N N N el - g /
A @ s
it et Y
0 * 2
0E+00 4E-05 8E-05 1E-04 2 03 aE0s 8E05 0.00012
Temps [ms] s Temps [ms]

(a) Evolution de la dissipation intrinseque to- (b) Evolution du pourcentage d’énergie dissi-
tale pée par endommagement

Figure 4 — Comparaison de 1’évolution de la dissipation totale avec et sans effet retard

La figure 5 présente la carte des isolvaleurs d’endommagement ( 1" valeur propre du teneur
d’endommagement D) et celle des isovaleurs de dissipation volumique.
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Figure 5 — Carte d’endommagement et de dissipation pour une poutre soumise a un impact

En faisant I’hypotheése d’une transformation adiabatique, on peut écrire la relation suivante
entre 1’évolution de la température et de la dissipation :

oCT =Y :D (6)

et ainsi estimer I’élévation de température. La carte de température de la figure 6 montre une
élévation tres faible, de 1’ordre du centieéme de degré.
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Figure 6 — Carte d’élevation de la température

5 Conclusion

On a pu montrer que 1’on était capable de calculer la dissipation intrinséque pour le modele
d’endommagement anisotrope 3D présenté et que ce calcul était juste. A partir de 1a il nous est
possible de tracer des cartes de dissipation volumique, de localiser sur une structure les zones
les plus dissipantes, et de visualiser la non-dépendance au maillage. Les courbes dévolution nous
donnent des informations supplémentaires sur la part de I’énergie injectée qui est dissipée, et nous
permettent de montrer que la loi de viscosité introduite ne provoque quasiment pas d’augmenta-
tion de la dissipation totale. Enfin, I’élévation de température calculée est négligeable, ce qui est
conforme a nos attentes.
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