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Abstract :

La durabilité et la tenue en service des structures éuig civil sont fortement influeges par la pesence des fissures.
Compte tenu de leur conception, les ouvragesétoarne travaillent dans le domaine non &aire et sont donc fissés.
Nous proposons uneéathode base sur la tieorie de 'endommagement qui permedwtluer les ouvertures de fissures.

Mots clefs : Endommagement, fissuration, ouverture de fissures.

1 Introduction

L'analyse et la prévision de la ruine des structures earbatmé constituent un enjeu crucial dans le domaine
du génie civil. Les modeles non linéaires actuellemdifisés ont montré leur capacité a décrire le comporte
ment non linéaire du béton. Néanmoins la descriptionade®rtures de fissures qui représente un parametre
essentiel reste problematique. Ces modeles sont glen&nt basés sur la mécanique de 'endommagement
[1] et/ou la plasticité [2] et ont pour objectifs de déeriieffet de la fissuration et non la fissuration elle méme.
Nous proposons une méthode d’évaluation des ouvert@réissures & partir d’'un modele basé sur la théorie
de 'endommagement. Nous présentons des résultatsusbsem un tirant en béton armé issus du benchmark
CEOS.fr. Les gradients de contraintes existants natunelt dans ce type de structure ne sont pas suffisants
pour obtenir une localisation qui dépend également daéitogénéité du béton. Nous proposons une méthode
simple permettant de créer un champ de propriétés rabgsrspatialement corrélé.

2 Principe du modele de comportement

Le modele développé s’inspire du modele microplans deadt [3]. Nous rappelons les principes de base
du modele microplans et I'adaptation proposée par FicgnCe modele est basé sur la relation entre la
contrainte totaler et la contrainte effective du matériaudéfini par :

-1
~ 0 ~ 0 d

aveco;; une composante de la contrainte totalg, une composante de la contrainte effectig;|”" la
rigidité du matériau endommagé @fjkl la rigidité initiale du matériau sain considéré isqeoet €lastique
linéaire.

Les contraintes sont solutions de I'eéquation des travaixels intégrée sur une sph&fede rayon unité :
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ou d(n) et d(n) sont des variables scalaires représentant les effetsedddmmagement. Ce modeéle peut
utiliser I'interpolation numérique de ces surfaces &ipdiun nombre fini de valeurd(n) etd(n) mais peut
aussi se baser sur une expression continu&dgeet j(n) en fonction den [5, 6]. Dans la suite, et pour plus
de simplicité, nous considérerons que les deux surfdeasildmmagement sont identiqued(n) = d(n). Si

la surface d'endommagement est sphérique, le carac@mpe du matériau est conservé. La croissance de
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'endommagement est donnée par I'évolution de la surtBeedommagement. Cette évolution est contrdlée
par une surface de chargdelle que :

f(n) = nen —eq —x(n) ©)

ou e est la déformation élastiqug,est une variable d’écrouissage. L'évolution de la swfdendommage-
ment est définie par une équation inspirée d’'un modetedpe [7] :

si f(n*) =0etn*dz*n* > 0

dd(n*) = W%g} (=B (n*e“n* — €d0))] n*defn*
dx(n*) = n*de®n*

sinon di(n*) = 0,dx(n*) =0

alors

(4)

Les parametres du modéle seyt et B. Les vecteurs™ désignentles trois directions principales de 'incraine
de déformation. Pour le modele d’endommagement isotropeaitilise la méme loi d’évolution de I'endom-
magement mais avec une surface d’'endommagement app®pan@ne sphere de rayon- d ( d(n) = d).
Dans ce cas, la loi d’évolution intégrée s’écrit :

d=1-Lexp[Blew )] (5)

3 Couplage avec la plastici

Le couplage entre 'endommagement et la plasticité esbdoit dans la définition de I'énergie libre du
matériau afin de séparer le calcul de 'endommagement ldé d la plasticité [1, 2]. Nous décomposons
l'incrément de déformation en une partie élastique etpartie plastique :

deij = d&fj + d€f] (6)

L'évolution de la déformation plastique est controie une fonction d’écoulement qui est exprimée en terme
de contrainte effective du matériau non endommagé. Geftetion de charge est la combinaison de deux
fonctions de Drucker-Pragét; et F;, ayant la méme forme :

2., 40

ou Jj etl] sontrespectivement le second invariant du déviateurafesaintes effectives et le premier invariant
des contraintes effectives. est la variable d’écrouissage et;( B;, i = 1,2) sont quatre parametres qui sont
définis a partir du rapport entre la résistance en traction et la résistance en casipreet du rapport entre

la résistance en compression biaxiale et la résistancempression uniaxiale :

_almy 4 Bl o o5 Y g p

La loi d’eécrouissage est donnée par :

w=qyB+wo (©)

ou ¢ etr sont des parametres du modelg, représente le domaine initial réversible dans I'espaeabn-
traintesp est la déformation effective plastique.

4 Parametres du mockle :

Module d’élasticite £

Coefficient de Poissorv.

Limite d’élasticité en tractiong,; = % ou f; désigne la limite élastique en traction (confondue i@@la
contrainte a rupture).

Parametre d’évolutionB = h—ff’ ou Gy désigne I'énergie de fissuration en traction.

La plupart des parametres de plasticité ne sont pas alolessa I'utilisateur, seuls les deux parametres de la
loi d’écrouissageu etq sont visibles.
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5 \Variations spatiales des carad@ristiques :

Le module d’élasticité du béton est une variable alieatspatialement corrélée ayant une valeur moyenne
Enoy, avec un coefficient de variation que nous avons choisi@géb {soit un écart typer = 0,03E,,,,). Le
coe#icient de poisson est supposé constant car les effesta dariation sur les résultats peuvent étre consdéeré
comme négligeables[8]. Le module d’élasticité du bé&tst considéré en tout point comme la réalisation d’'un
champ scalaire aléatoire gaussien stationnaire qui ah#&ie loi de covariance exponentielle. Nous utilisons la
méthode des bandes tournantes [9] pour reproduire salatori spatiale. La méthode des bandes tournantes
implantée dans le code de calculs Cast3M [10] est baséersudécomposition du champ en coordonnées
polaires. La matrice de covariance est donnée par I'éuativante :

d2. d2. d2.
Ci' — 2 . 171 172 173 10
§ = exp ¢ﬁ+%+% (10)

ou d;;,. est la distance entre les points considérés mesuréeagaref, et \; est la longueur de corrélation
correspondante. Nous ferons I'hypothése d’'une corcglasotrope et dans ce cas, I'équation 10 devient :

Cij = o2 exp (—;) (1)

L'utilisation de la méthode des bandes tournantes refjuremaillage régulier qui respecte I'anisotropie de
la corrélation spatiale (donc isotrope dans notre cas}allle i des éléments finis est prise égale.s cm
(taille du plus gros granulat présent dans le béton). [Qerfaa représenter correctement les variations des
caractéristiques du béton, la longueur de corrélatsime minimum égale a trois fois le diametre du plus gros
granulat [11]. Nous avons choisi d'utiliser une longueucdgélation\ = 10cm.

6 Estimation des ouvertures de fissures :

On considére qu’un élément endommageé est traversémeafissure unique et que la partie du matériau non
fissurée est elastique. La déformatiaate I'elément de taillé sollicité par une contrainte donnée par I'equation
de comportement non linéaire, se décompose en une défomelastiques dans I'element et un saut de
déformationd” représenté par le tenseur d'ouverture unitaire de fissyre (Equation 13). La contrainte
effectives est obtenue a partir de la déformatioat des caractéristiques initiales du matéraat v.

E FEv
= 5e 12
Oij 1+ ng] + (1 i y) (1 — 2y)5kk ij ( )
€=¢c0+ Eouf (13)

1+v 1%
€0ij =~ 0ij — kKO (14)

La contrainte est identique dans la partie “fissuree” en*fissurée”, posons,,, = ¢ — o, en inversant la
relation 12, on obtient :

14+v_ v o
€ij = — 5 0ij — L Okk0ij (15)
on en déduit : |+
14 14
Eoufij = Taanij - Eaankkézj (16)

Le tenseur d’ouverture unitaire de fissure doit étre miidtipar la taille de I'élément pour déterminer le tenseu
d’ouverture de fissured?j = hgoufij. L'ouverture de fissure pour une directi@hnormale a la fissure est
donnée par :

0 0

7  Simulation d’essais de tirants en bton arme (Mivelaz [12]) :

8 Maillage et hypotheses de calcul :

Le calcul est réalisé en 3D, le béton est modélisé psétkments cubiques a 8 noeuds (Figure 1) et les aciers
par des éléments uniaxiaux de type barre. Le béton eéet'aont supposés adhérer parfaitement. La taille des
elements est de I'ordre de5cm et la position des armatures respecte le plan de ferrailldges avons utilisé

la symétrie du probleme et seul le quart de la poutre estiséd Pour prendre en compte correctement les
effets de I'hétérogénéite, le tirant est modéligeteute sa longueur, deux plans de symétrie passant par I'a
moyen du tirant sont utilisés. Les extrémités du tiramtsupposées élastiques.

3
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FiG. 1 — Malllage du tirant : Béton et acier
[ Bmoy [Cop| A v ][ A | G [of w [ ¢ [ p |

| 33400PMa | 3% [ 0,1m [ 0,2 | 1,82MPa | 100Nm | 40 | 50M Pa | 5000M Pa | 2400kg/m® |

TAB. 1 — Parameétres pour le comportement du béton

9 Caracteristiques des magkriaux :
Pour l'acier : L'acier est supposé élastoplastique a écrouissagaratique. Le module d’élasticité est :
E, ~ 200000M Pa, le coefficient de poisson est:= 0.3.

Pour le béton : Les parametres du modele de comportement sont donnésdedtableau 1 ci-joint : dans le
cadre d’'une démarche prédictive, des valeurs “stantipoils le modéle sont adoptées excepté pour le module
d’élasticité identifié a partir des données expérntates de Mivelaz [12].

10 Resultats des simulations :
10.1 Resultats globaux :

Nous reportons sur la figure 3 les évolutions de I'efforteet duverture des trois premieres fissures en fonction
de la déformation moyenne imposée. Les résultats sanpaces a ceux obtenus de I'expérimentation.

10.2 Resultats locaux :

Les endommagements et ouvertures de fissures pour desndéifirs de3.10~* et 7.10~* sont représentés
sur les figures 4 a 7. Les résultats obtenus sont quaditagwmt bons. Du point de vue quantitatif, les valeurs
des ouvertures de fissures obtenues sont inférieures éaxsanesurées expérimentalement. Ceci peut étre
expliqué par les emplacements des capteurs des déplateutidisés pour la mesure de ces ouvertures. Ces

Fic. 2 — Module d’élasticité de tirant
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capteurs sont positionnés sur une bande de largeur plnd@caie celle des fissures ce qui conduit évidemment
a une surestimation des valeurs des ouvertures de fissures.

16406 0.0005
900000 - 5 *I 7 ,
AR ~
e
800000 -y / it /ﬂi ¥ ['I: 0.0004
E+ )
700000 |- { s il g
[
600000 00003
z | <
£ 500000 |- , H
= 3
400000 i = 0.0002
300000 | /EL e #\/ ]
[ N Effort ———
e
200000 [ P Effort exp - 0.0001
/f o fissure 2
/ fissure 3
100000 | | fissure exp 1 7
! fissure exp 2 —*—
o L B—ta ﬂs‘sure exps“ —8— o
0 00001 00002 00003 00004 00005 00006 0.0007 0.0008
deformation moyenne (m/m)
p . .
FiG. 3 — Résultats de simulations
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FIG. 4 — Endommagement FiG. 5 — Ouverture de fissures
. N
Endommagement et ouverture de fissures a 0.3%
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FiG. 6 — Endommagement FiG. 7 — Ouverture de fissures

Endommagement et ouverture de fissures a 0.7%
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11 Conclusions

Le modele utilisé reste simple et prouve une relative &€it€ dans divers cas de chargements, les paramétres
du matériau sont standards (excepté pour le modulegfiéil& et la résistance a la traction) et donc faciletnen
identifiables. L'introduction d'un champ de modules d&tiaité spatialement corrélé présente un intérgeoma
dans le cas des tirants ou le gradient de contraintesessfaible, en revanche, elle présente peu d'intérét
dans le cas de structures avec des gradients de contramgegants. Cette introduction n’apporte aucun biais
complémentaire lié au maillage et reste trés peu ca@tdLa mesure des ouvertures de fissures avec la méthode
de post traitement proposée semble réaliste et est apf#i@a la plupart des modeles continus sans faire de
modifications.
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