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“Regardez-les passer! Eux, ce sont les sauvages.
Ils vont ou leur désir le veut, par-dessus monts,
Et bois, et mers, et vents, et loin des esclavages.
L’air qu’ils boivent ferait éclater vos poumons.”
Jean Richepin, Les oiseauz de passage.
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Résumé

Les propriétés du béton constituant les enceintes de confinement des centrales électro-
nucléaires évoluent sous les effets de mécanismes de vieillissement résultant notamment de
transferts couplés de chaleur et de masse au sein du matériau. Ces phénomeénes peuvent
étre modélisés par des équations de transports moyennées : lois de Fick pour le transport
d’espéces en solution et lois de Fourier pour la description de la diffusion thermique. Dans
cette étude, les développements concernent la diffusion de la thermique dans un milieu
hétérogéne fissuré représentant un matériau cimentaire dégradé chimiquement.

Le probléme thermo-mécanique est traitée a l'aide d’une approche multi-corps reliés
par des lois d’interactions enrichies (zones cohésives). La diffusion thermique est écrite
dans le formalisme cohésif-volumique en prenant en compte le couplage entre un état
d’endommagement local de la zone cohésive et une conductivité homogénéisée.

Afin d’optimiser les cotits de calculs, une étude est menée sur la dimension d’un volume
¢lémentaire représentatif (VER). Pour cela, la méthode d’eigenerosion est étendue a la
fissuration de milieux hétérogénes puis appliquée aux milieux cimentaires.

La propagation de fissures sous chargement thermique est ensuite analysée dans des
VERs de béton dégradés représentatifs des enceintes de confinement des centrales nu-
cléaires apreés plusieurs années. Le vieillissement est modélisé par un taux de pré-dégrada-
tion initial entre le mortier et les granulats. Le développement de multi-fissures est relié
au taux de pré-dégradation et la formation “d’écrans” a la diffusion de la thermique est
mise en évidence.






Abstract

During their confinement in a nuclear power plant, the mechanical properties of the
constitutive materials of concrete change as a result of ageing. This is due to the trans-
portation of chemical species at the microscopic level of the media. Firstly, this can be
modelled with average equations. The Fick laws represent the evolution of chemical dif-
fusion and the Fourier laws, the transportation of heat at a mesoscopic level. In this
research, we will consider thermal evolution on a fractured media.

This thermomechanical problem is solved with a staggered method. The mechanical
contribution used an approach based on multi-bodies system linked with cohesive zone
models. The thermal problem is based on the approximation of the heat transfer equation
at the cohesive interface. This approach has been implemented and validated. The des-
cription of the heat trough the interface is composed with the definition of an homogenised
conductivity and the local damage parameter.

In order to optimize the computational cost with a good agreement of the crack pro-
pagation, a criterion is proposed for sizing a representative elementary volume (REV).
The eigenerosion method is used, validated and extended to heterogeneous media. Two
studies are carried out on the morphological properties on a cementious media. As a result
of those studies, a minimal size for a REV is defined.

Crack spread under thermal loads are investigated on a media representing the concrete
of the containment of a nuclear power station. The ageing effects are taken into account as
an initial damage between the mortar and the aggregates. These parameters are expressed
in terms of rate of initial damage. A study is proposed for different values of this rate. As
assumed, the development of multi-cracks is linked with the rate of initial damage and
the creation of thermal border is proposed.
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Introduction

Cette thése s’est déroulée dans le cadre du laboratoire de Micromécanique et Intégrité
des STructures (MIST). Ce laboratoire “sans mur” regroupe et associe les moyens de trois
entités : le CNRS, I’Université de Montpellier et 'IRSN. Trois thématiques de recherche
sont développées pour la stireté nucléaire :

— changements d’échelles,

— couplages multiphysiques,

— fissuration-fracturation.

Cette thése s’est déroulée dans le cadre des axes “couplages multiphysiques” et “fissuration-
fracturation”.

Contexte industriel

L’Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire est un EPIC (Etablissement pu-
blic & caractére industriel et commercial) dont le but est de mener des missions d’expertises
et des recherches dans les domaines de la stireté nucléaire et de la radioprotection. Ces
études se déclinent en cinq thématiques :

— la stireté nucléaire,

— la stireté des transports de matiéres radioactives et fissiles,

— la protection de I’homme et de I’environnement contre les rayonnements ionisants,

— la protection et le controle des matiéres nucléaires,

— la protection des installations nucléaires et des transports de matiéres radioactives

et fissiles contre les actes de malveillance.

Dans le cadre de cette thése, la thématique abordée est la streté des installations nu-
cléaires.

La chaudiére nucléaire est installée dans un batiment appelé “batiment du réacteur”. En
cas d'une éventuelle situation accidentelle, des substances radioactives peuvent étre rela-
chées. Les quantités doivent étre limitées aux valeurs acceptables pour le type d’accident
considéré. La fonction de confinement est obtenue par “’enceinte de confinement” consti-
tuée par la paroi en béton du batiment (voir la FIGURE 1). Elle constitue la troisiéme
barriére de siireté apreés les gaines de combustibles et la cuve du réacteur.

Deux types d’enceintes sont actuellement en exploitation :

— les enceintes a paroi unique (réacteur 900M We). Elles sont constituées d’'un ba-
timent cylindrique en béton précontraint (37m de diamétre, 60m de hauteur et
90cm d’épaisseur) surmonté d'un dome. La surface intérieure est recouverte d’une
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. -> :
N\
intérieur » extérieur

haute température W —- faible température

> vieillissement faible pression
haute pression (réactions physicochimiques)
+
I multi-fissuration

FIGURE 1 — Enceinte de confinement pour un palier de 1300 — 1450M We. Paroi interne
en béton précontraint (épaisseur 0.9m a 1.2m) et paroi externe en béton armé (épaisseur
0.55m).

peau métallique de 6mm d’épaisseur assurant l’étanchéité.
— les enceintes a double paroi (réacteurs 1300M We et 1450M We). La paroi interne
(120cm d’épaisseur) est en béton précontraint. La paroi externe est en béton armé
(55cm d’épaisseur). Le béton n’est pas recouvert d’'une peau d’étanchéité.
Cette étude s’intéresse a la fonction de confinement de ’enceinte et particuliérement
a I'impact des dégradations du béton sur son étanchéité.

Demarche de la thése

Le béton est un matériau composite fortement hétérogéne composé de granulats de
dimensions différentes liés entre eux par une pate cimentaire (ciment et eau ainsi qu’éven-
tuellement des adjuvants, voir [49]). La Figure 2 représente, en terme de volumes, les
principaux constituants lors de ’élaboration du béton.

1% — 6%{ _ air 11 volume
eau | | des fluides
54% :
mortier
volume

des solides
40%

FIGURE 2 — Constitution du béton : la majorité du volume est occupé par la phase solide
composée des granulats et du liant hydraulique (addition du ciment, du sable et de Ieau).

Dans le béton utilisé en génie civil, le ciment de Portland est couramment employé
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(composé de clinker obtenu par la cuisson de calcaire et de silice). Mélangé avec de I'eau
(eau de gachage), il a le role de liant hydraulique entre les granulats. Les éléments four-
nissant la résistance et atténuant les variations volumiques sont les granulats ( graviers,
cailloux, ...) dont la provenance géographique est proche du lieu de production du béton.
Les propriétés physico-chimiques sont dépendantes de la composition et de l'origine des
constituants du béton.

Introduit en faible quantité (moins de 10 kg.m™3), 'ajout d’adjuvants permet de “do-
per” certaines propriétés du béton : 'aptitude a étre mis en ceuvre (ouvrabilité), la prise et
le durcissement, la perméabilité, la formation de micro-bulles d’air stables uniformément
réparties dans la masse du béton (permet de résister au gel et au sel de déverglagage,
etc.).

Le béton est un matériau présentant des phases de nature physique et chimique dif-
férentes (granulats solides, eau de gachage sous forme liquide et gazeuse, ...). Pendant
son cycle de vie, de nombreuses réactions, aux cinétiques différentes, ont lieu et sont
susceptibles de modifier les propriétés mécaniques du matériau.

La réaction de lixiviation [30] est observée sur des ouvrages soumis a de grande quantité
d’eau (piles de pont ou barrage). Un schéma de la réaction est proposé sur la FIGURE 3.
L’eau pénétre dans le béton et dissout la portlandite en ions calcium. Suite a des gradients

Dissolution- Diffusion-

Etat initial __ précipitation __ échange

FIGURE 3 — Dégradation par lixiviation.

de concentration, les ions calcium diffusent et précipitent a des endroits différents. Cette
dégradation touche la pate cimentaire et a pour conséquence une augmentation de la
porosité du béton.

La réaction alcali-silice [11] est un autre exemple de dégradation d’origine chimique.
Elle se produit par la réaction des ions alcalins, présents dans le réseaux poreux, avec
la silice constituant certains granulats. La FIGURE 4 présente les quatre étapes de cette
réaction. Les ions alcalins provenant de la pate de ciment sont dissous (suite a la péné-
tration d’eau dans le béton) et réagissent avec la silice composant certains granulats pour
former un gel. Ce gel est alors susceptible de se développer et de générer des contraintes
sur la pate cimentaire environnante.

La derniére réaction caractéristique mise en avant est d’origine thermique. L’effet de
la température sur le béton est important [16] et cette dégradation est d’une cinétique
rapide comparée aux deux premiéres. La FIGURE 5 présente la dégradation d’une surface
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Diffusion Expansion Apparition

Etat Initial . desespéces — de fissures

FIGURE 4 — Dégradation par réaction alcali-silice.

en béton suite a un incendie. Un réseau de fissures d’écaillage apparait sur le béton.

FIGURE 5 — Dégradation thermique.

Les phénoménes thermiques sur la dégradation du béton sont de plusieurs ordres :
— mécanique : la dilatation différentielle des différents constituants du béton implique
I’apparition de fissures,
— thermodynamique : avec une augmentation de la température, il y a un changement
de phase de 'eau résiduelle en vapeur.
— chimique : les cinétiques de certaines réactions sont accélérées.

Le vieillissement du béton est un processus multi-physiques fortement dépendant de

I’histoire du béton. Plusieurs réactions peuvent étre constatées et agir simultanément.
L’annexe A propose un apercu de différentes pathologies susceptibles d’intervenir et dif-
férentes modélisations associées a la réaction alcali-silice.
La prise en compte multi-phasiques des différentes dégradations est développée a 'aide
d’un cadre rigoureux : la mécanique des milieux poreux. Ce formalisme est détaillé pour
la lixiviation, la réaction alcali-silice et ’écaillage par choc thermique. Cependant, la mise
en place de cette approche requiert la connaissance de nombreuses lois de fermetures.
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Dans cette theése, les effets des phénoménes de vieillissement sont considérés comme
un état initial du matériau. Les désordres occasionnés par les différentes réactions sont
représentés par une pré-dégradation a 'interface entre le mortier et les granulats.

En premiére approximation, les réactions chimiques faisant intervenir la diffusion d’une
espéce chimique ¢ peuvent étre modélisées par les lois de Fick :
— la premieére loi représente le vecteur densité de courant (flux de diffusion) en fonc-
tion du gradient de concentration :

Ji = —Dipgrad(;, (1)

ol j; (m~2s71) est le vecteur densité de courant, Dy, (m?s™!) est le coefficient de

diffusion de I'espéce i dans le milieu m et C; est la concentration de 1’espéce 1,
— la seconde loi de Fick représente le flux sortant ¢; (@ = / / Ji dS) de particules

S
de l'espéce ¢ a travers la surface S du volume 2. Le flux est égal a la variation
temporelle de la concentration de 'espéce i :

e @

En utilisant le théoréme de Green-Ostrogradsky et en supposant le coefficient de diffusion
constant et isotrope, on obtient :

oC;
ot

— D,;,,AC,. (3)

D’une maniére analogue, la propagation de la thermique dans un volume élémentaire
représentatif peut étre modélisée par I’équation de la chaleur (lois de Fourrier) :

or
— = DAT 4
at Y ( )

ou T (K) représente la température et D (m?s™!) la conductivité thermique.
Le but de la thése est de modéliser l'effet de la diffusion thermique (loi de Fourier,

équation (4)) sur la fissuration d’un volume élémentaire représentatif de béton pré-dégradé
(voir FIGURE 6).

Plan de I’'étude

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre concerne la modélisation du probléme thermo-mécanique en pré-
sence de fissures. La fissuration est modélisée & 'aide d’'un modéle de zones cohésives.
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ﬂmp

FIGURE 6 — Volume Elémentaire de béton pré-dégradé representatif des effets du vieillis-
sement.

Le couplage repose sur une résolution étagée des équations mécaniques et thermiques.
En particulier, les discrétisations spatiale et temporelle du probléme thermo-mécanique
discontinu sont développées. Une attention particuliére est portée a la modélisation de la
diffusion thermique a l'interface due a des phénomeénes de conduction.

Le deuxiéme chapitre porte sur le traitement numérique du probléme thermo-mécanique
discontinu. La stratégie repose sur la méthode Non-Smooth Contact Dynamics. Chaque
élément d'un maillage Eléments Finis est considéré comme un corps indépendant reliés
par des zones cohésives. Les résolutions mécaniques et thermiques sont couplées. Une dis-
cussion des nouveaux paramétres associés au transfert thermique aux interfaces est menée.
La méthode est validée sur la fissuration thermo-mécanique de matériaux hétérogénes.

Afin de maitriser le colit numérique associé a l'utilisation de modéles cohésifs, le troi-
siéme chapitre est consacré a la recherche d’une taille adaptée pour un volume élémentaire
représentatif pour un milieu cimentaire. Une méthode efficiente en terme de cotit de calcul
est utilisée : la méthode d’eigenerosion (initialement proposée par [93|). Cette méthode
permet de modéliser la propagation de fissure par la suppression d’éléments au cours de
la simulation. Une extension aux matériaux hétérogenes est développée et validée. Deux
études morphologiques, sur la fraction volumique et sur la taille des granulats, sont me-
nées afin de proposer une dimension optimale d’un volume élémentaire représentatif d’un
milieu cimentaire.

Le quatriéme chapitre présente une application sur un béton pré-dégradé représentatif

du béton des centrales nucléaires & double peau aprés plusieurs années. Une étude para-
métrique des effets du taux de pré-dégradation initial d’'un VER de béton est menée. Les

6 sur 218



Introduction

résultats sont analysés pour plusieurs taux de pré-dégradation et 1’évolution temporelle
de la fissuration et de la diffusion thermique en fonction de I'endommagement dans un
volume élémentaire multi-fissurés sont présentés.

Afin de compléter les modélisations sur les dégradations du béton et I’analyse thermo-

mécanique des calculs, deux annexes sont proposées. La premiére concerne la modélisation
des mécanismes de dégradations dans le béton pouvant survenir au cours de son cycle de
vie. Un formalisme unifié permettant la prise en compte fine de I’évolution des propriétés
locales est proposée.
La seconde annexe décrit I'implémentation des équations thermiques et les études thermo-
mécaniques. La matrice associée au probléme thermique est décrite. Puis, I’étude d’un
VER de béton pré-dégradé a hauteur de 20% des interfaces matrice-inclusion est présentée
mettant en évidence le caractére local de la propagation de fissure.
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Chapitre 1

Fissuration thermo-cohésive

Ce chapitre présente la modélisation d'un probléme thermo-mécanique contenant une
discontinuité géométrique (FIGURE 1.1).
Dans une premiére partie, la modélisation reposant sur une approche surfacique-volumique
est présentée. La discontinuité des champs thermiques et mécaniques est traitée a 1’aide
du formalisme surfacique des modéles thermo-cohésifs.
Dans une seconde partie, une bibliographie des modéles de zones cohésives thermiques
est présentée puis un modeéle de zone thermo-cohésive dédié a la fissuration en présence
de gradients thermiques volumiques et de fluide interstitiel dans la zone de discontinuité
est proposé. Ce modéle repose sur une modification de la loi de Fourier reliant le flux
thermique, le saut de température et la conductivité surfacique effective. Le modéle de
conductivité effective s’appuie d’une part sur la proportion locale de matiére saine / en-
dommagée et d’autre part sur une longueur caractéristique associée a I’approximation du
gradient de température a l'interface.

1 Modélisation de la fissuration par une approche sur-
facique-volumique

Cette partie présente la modélisation et la discrétisation d’un probléme thermo-mécanique
dans un milieu contenant des discontinuités géométriques.

1.1 Probléme thermo-mécanique discontinu

Soit un milieu matériel (FIGURE 1.1) occupant un domaine €2 de frontiére I'. Un char-
gement thermo-mécanique est appliqué au solide. Le milieu contient une discontinuité de
frontiere I'y UT.

Le systéme thermo-mécanique est décomposé en une partie mécanique et une partie ther-
mique.

e Probléeme mécanique :
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1. MODELISATION DE LA FISSURATION PAR UNE APPROCHE
SURFACIQUE-VOLUMIQUE

r, Iy
RN
n- n+ Too

FIGURE 1.1 — Représentation du milieu matériel €2 et des chargements thermo-
mécaniques. Le milieu posséde une discontinuité de frontiere 'y = TF UT.

L’évolution du systéme mécanique est modélisée par 1’équation de la dynamique :
pu = dive + f dans Q\ 'y (1.1)

avec p la masse volumique du matériau, u le vecteur déplacement, o le tenseur des
contraintes et f les efforts volumiques. Le milieu est supposé élastique linéaire sous 1’hy-
pothése des petites perturbations.

Sous cette hypothése, le tenseur des déformations s’exprime en fonction du vecteur
déplacement :

€= % (Vu + Vu') = V,u dans Q\ Ty (1.2)

ou V,u représente le gradient symétrique du champ de déplacement.

Les conditions aux limites mécaniques sont :

U = Uiy, SUr Iy, (1.3)
o-n =F,, suarl'p,
on =of surl. (1.5

oll o représente le vecteur contrainte sur les lévres de la fissure qui peut provenir d’un
contact frottant, d’une relation adhésive (voir 2.3) ou d’une pression interne a la fissure.
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CHAPITRE 1. FISSURATION THERMO-COHESIVE

n représente la normale unitaire sortante au bord considéré.
La condition de non recouvrement des bords associés aux conditions aux limites du pro-
bléeme mécanique est :

Fuimp N FFi'mp = @ (16)
Ly VT =0 (1.7)
I'g,, NIy =0 (1.8
e Probléme thermique :
L’évolution du systéeme thermique est modélisée par 1’équation de la chaleur :
pcT + divgp = w dans Q \ Ty (1.9)

avec c¢ la capacité thermique, T' la température, ¢ le flux a l'intérieur du volume 2 et w
une source de production thermique. La température est reliée au flux a 'aide de la loi
de Fourier (A est un tenseur d’ordre deux) :

¢=—-A-VT dans Q\ 'y (1.10)

Les conditions aux limites thermiques sont :

T = Timp sur I'y,,,,, (1.11)
—¢-n = Qimp sur Iy, (1.12)
—¢pn =h.(To —T) sur [,y (1.13)
ol h. est le coefficient de convection et T, est la température a l'infini.
Sur les bords de la discontinuité, les flux sont exprimés par les relations suivantes :
—¢p-n =¢" sw ) (1.14)
—¢p-n =¢ surly (1.15)

avec n représentant la normale unitaire sortante au bord considéré (ici I'} ou I';).
La condition de non recouvrement des bords associés aux conditions aux limites du pro-
bléme thermique est :

Ir,, Nl =0 TNy, =10 (1.16)
Ip,, Nl =0 Lgpnly=0 (1.17)
Ip,, NTe=0 Ty, NTL=10 (1.18)

Notons que les bords mécaniques et thermiques ne sont pas dissociés.
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1. MODELISATION DE LA FISSURATION PAR UNE APPROCHE
SURFACIQUE-VOLUMIQUE

Le probléme mécanique s’écrit :

Trouver u tel que :

- équation d’équilibre : pu = dive + f dans Q\ T'y

- loi de comportement : o T) dans Q\ 'y

- conditions aux limites : U = Wiy sur Iy,
o-n=F,, sur I'g,,,
o n=0c" sur I'y

Le probléme thermique s’écrit :

Trouver T tel que :

- équation de la chaleur :  pcT + divep = w dans Q\ T'y

- loi de comportement : ¢=-XN-VT dans Q\ 'y

- conditions aux limites : T = Timyp sur I'r,,
—@ N = Qimp sur I'y,
—p-n=h.(To—T) sur I').op
—¢p-n=0¢" sur I'}
—¢p-n=¢ sur I')

1.2 Formulation variationnelle

La méthode des Eléments Finis [24], retenue pour la résolution du probléme thermo-
mécanique discontinue, nécessite 1’écriture d’une formulation variationnelle.

Soit 7" une partition du domaine 2. Afin de prendre en compte une éventuelle fissu-
ration en tout point du maillage, les discontinuités sont supposées insérées sur toutes les

faces internes. Les sous-domaines élémentaires Q. € T vérifient : Q = U, et N, = {o}.
Soient les espaces fonctionnels (“broken Sobolev space”) U, V, T et W (m € [2,3] est la
dimension de 'espace) :

U= g e [L? ()™ | uy,, € [H'(Q O]V € T w = iy, sur Fuzmp}
V= [LQ( )] | Vo, [ ( e)] VQ. € Th v =0 sur Fuzmp
T:{TG[LQ(Q)H |QEE[H1(Q NVQ. € TH T = Ty sur T

W ={w e [L* ()] | wy,, €[H" (Q)]VQ € T"w=0sur I'y,

imp

szp

Une projection des équations d’équilibres (1.1)-(1.9) sur les champs de vitesses v et
de températures w virtuels s’écrit :

Vueu,/pd'vdﬂz/divg~de+/f~deVUEV (1.21)

Q Q Q

VT €T, / pcTwdS) + / divowdQ = / wwdQ Yw € W (1.22)
Q Q Q
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CHAPITRE 1. FISSURATION THERMO-COHESIVE

En utilisant le théoréme de Green :

/divg-de:/g-n-vdf—/g:V(v)dQ (1.23)
Q r Q

divgwdQ = | ¢ nwdl — | ¢ Vwd? (1.24)
J J J

la formulation faible du probléme thermo-mécanique s’écrit :

Vueu,/pﬁ-vdﬁ—l—/g:V(v)dQ:/f-de+/g~n-vdFVvEV (1.25)
Q Q Q r

‘V’TET,/chwdQ+/—¢-deQ:/WwdQ+/—¢-nwdF YVweW| (1.26)
Q Q Q r

1.3 Discrétisation spatiale

En exprimant I'intégrale sur I’ensemble du domaine €2 comme la somme des intégrales
sur les sous-domaines e et en utilisant les conditions aux limites, on obtient :

Yu GL{,Z </ pﬁ-de—l—/ oET): Vde) (1.27)
e QE e
:Z( f-de+/ Emp-vdF+/
B Qe Fel

ot - vdl“) Yo eV
re

imp

VT e T, ( / pcTwdo + / VT A deQ) (1.28)
e Qe Qe
= / wwd) + / Gimpwdl’ + / he (Too — T) wdl’
e Qe - LN

+/ ¢t wdl + o wdl | Ywe W
I Ta

Les discrétisations des domaines thermique et mécanique sont identiques. Les fonctions
de formes utilisées sont du méme ordre.
Soit la discrétisation de w suivante [24] :

Nb noeuds Nb noeuds
VX eQ u(X)= ) N (X) v(X)= ) /N (X)
]\?Zlnoeuds ]\Jf'b:%weuds (129)

Vu(X)= )  w'VN(X) Vo(X)= ) o'VN(X)

i=1 j=1
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De méme, soit la discrétisation de 7" suivante :

Nb noeuds Nb noeuds
VXeQ T(X)= > TN (X) w(X)= Y w/N(X)
]\if?lnoeuds ]\j}bZInoeuds (130)
VI(X)= Y TVN(X) Vw(X)= > w/VN (X)
- =

ot N*,i € [1,Nb noeuds], sont des fonctions de formes et Nb noeuds le nombre de noeuds.
En élasticité linéaire, la loi de comportement s’écrit (C est le tenseur de Hooke) :

(1.31)
Sur un élément e l'équation (1.27) s’écrit :

VX € Q

/ pY N (X)) N (X)dQ+ / > w'VN' (X ZUJVNJ )C,.d

Q 7 Q7

:/ £y v/NI (X)dQ+/ Fp Y v/N (X)dF+/ > ot wINY (X)dr
2 j re j

F%{im,p
Sur un élément e, I’équation (1.28) s’écrit :

VX €

/ peY T'N'(X)) wi N7 (X)dQ + / Y TVNY(X)) w/ VNI (X) AydQ
Qe i j Qe J
:/ WijNj(X)dQ—i—/e d)impzijj(X)dF

¢zmp .7

/l D he (T = T'N* (X)) > w’ N’ (X)dl

rob 7

00T (V) L (0 [ 376 (4 (0) Dl () ar

Les expressions étant vérifiées pour tous v/ et pour tous w’, on a :

VX €Q

quﬂ / pNi(X)Nj(X)dQ+ZZuZ‘ gijVNi(X)VNj(X)dQ
—Z/ FNY (X dQ+Z/ FypN? (X dF+/ iZNJ
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CHAPITRE 1. FISSURATION THERMO-COHESIVE

VX €

ZZT/ peN' (X) N7 (X) dQ+ZZT"/ Ai; VN (X) VNI (X)) dS
_Z/ wNI (X dQ+Z/ GimpN? (X) dT

¢zmp

+ZZ / ~TINT(X)) N (X)dT
+ZZ/ oTN' (X dF+ZZ ngN’ ) N7 (X)dl

Les vecteurs lignes sont notés par {e} et les vecteurs colonnes par (e). Les vecteurs associés
a la seconde dérivée temporelle du déplacement et au déplacement sont notés :

{uel} {u tt nb noeuds} (132)
{ud} {u ] nb noeuds} (133)

Les vecteurs associés a la dérivée temporelle de la température et a la température sont
noteés :

{TEZ} {Tlel7 T ’Tsllz noeuds} (134)
{,I%el} = {Tld? e 7Tr$ll) noeuds} (135)

s . Meel g-Meel ~Thiel Thiel o
Les matrices élémentaires M, K%, C;;" et K ;" sont définies telles que :

Mo = / pN'(X) N’ (X) (1.36)
K} = /ec VN (X)VN’ (X) (1.37)
ci = /Q peN* (X) N7 (X) (1.38)
K = /Q : A\i; VN (X) VN7 (X) + /F he N (X)N’ (X) (1.39)

rob

Les vecteurs des sollicitations mécaniques et thermiques sont définies par :

(FJMevel>z< ) fN? (X)alQ+/FeZ F,,,N’ (X)dF>

mp

(FTey —</ewNj (X)dQ“L/Fe; Gimp N7 (X )dF+/Fel

imp rob

heTs N7 (X) dF>
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Les vecteurs associés aux discontinuités sont notés :

(r}/ o) = </ ot N7 (X) dF> (1.40)
(ri) = < / TN (X) N (X) dT + / TN (X) N (X) dP> (1.41)
On a :
( M%e _ ZM%Ie,el <uz> _ Z<uz€l> <F1]Me> — Z<F}Me,el>
Kjlo =% K3 (u) =) (u) @M)=3 ()
el . el . el 1.42
Q?ih _ Zgﬁh,el <7vz> _ Z<7viel> <F1JTh> _ Z<ijTh,el> ( )
el el el
K=K ()= (1) @I => ()
\ el el el

Le systéme a résoudre pour la mécanique est :
M (i) = — K (uy) + (F]70) + (£¥°), (1.43)

I'équation (1.43) est réécrite de maniére simplifiée :

MM, = —KMeu + FMe  rM¢| [ mécanique | (1.44)

Le systéme a résoudre pour la thermique est :

Ci(T) = KT + (F") + (r}}"), (1.45)

J°

I'équation (1.45) est réécrite de maniére simplifiée :

C™T = —K™T + F™ 4 v"™| [ thermique | (1.46)

Les termes ¢ et r’” correspondent & la prise en compte des discontinuités mécanique et
thermique. Le terme r™¢ nécessite un traitement particulier d au probléme non régulier.
La résolution est décrite dans la partie 1 du chapitre 2. La résolution de la discontinuité
du systeme thermique est décrite dans la partie 2 du chapitre 2.

1.4 Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle repose sur une #-méthode (avec 6 € [0, 1]).

1.4.1 Discrétisation temporelle du probléme thermique

Ona:
R dt ~ T () T (1) (1.47)
/t T pndt = AETTOF (t) + (1 — 0)f(1) (1.48)
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ou Atther™ est le pas de temps pour la résolution du probléme thermique.
L’équation (1.46) est intégrée sur l'intervalle [t,,t,11] :

t"+1 . tn+1
™M (1) di = / KTV (1) + FT (1) + £ () dt (1.49)
tn tn
Les relations (1.47) et (1.48) sont utilisées :
C™" (T (tng1) — T (tn)) =A™ (~K™T (tys1) + F™" (tpi1) + 17" (t0r1))  (1.50)
+ Attherm (1 o 9) (—KThT( ) + FTh ( ) + I' (tn))

En notant T (n + 1), T (n), F™" (n + 1) FTh(n), v (n 4+ 1) et ™ (n) les valeurs de
T (tni1), T (t,), FT" (ty1), FTM(t,), v (t,41) et vT7 (t,) et en factorisant on obtient :

(C™ + At ™K™) (T (n+ 1) — T (n)) ~ A" (F™ (n+ 1) + ™" (n + 1))
. AtthermKThT (TL) 4 Attherm ( 9) (FTh ( ) + rTh (n>)

Soit la matrice Q = (QTh + Atthermy K Th), supposée inversible, on a :

Tn+1)~Tn)+C  [-A"™K™T (n)
+AL"m (F™ (n+1) + 1™ (n+ 1))
+AL™ (1= ) (F™ (n) + ™" (n))] (1.51a)

1.4.2 Discrétisation temporelle du probléme mécanique

L’intégration temporelle du probléme de mécanique est effectuée sur un intervalle
|tn, tni1] de longueur At. Les résultantes des efforts aux contacts sont définies sur cet
intervalle. L’inconnue est la vitesse @. En intégrant 1’équation de la dynamique (1.44) sur
|tn, tne1], on a (voir [63]) :

tn+1

DM (i () — e (t)) = — [ EMew(t)dt + /

tn ]t’ﬂvtn"rl]

FMe (t)dt, + / rMe (1) dt,
Jtn tnt1]
(1.52)

tnt1
u (the1) =u (t,) +/ udt.
tn

Les efforts de contact sont calculés sous la forme d’une impulsion i*¢ (n + 1) sur I'intervalle
|tn, tni1]- A partir de cette impulsion on peut calculer une réaction moyenne :

iMe(n+1)

Me 1 —
re(n+1) A7

(1.53)

Cette contribution peut résulter d’une interaction cohésive qui est traitée dans la section
1 du chapitre suivant.
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En notant @ (n+ 1), @ (n), u(n+ 1), u(n) les valeurs de la vitesse et du déplacement
aux temps t,.1 et t,, la f-méthode s’écrit :

tni1
KMeuds ~AtIK M u (n+ 1) + At (1 — 0) KMu (n),

ln

u(n+1)=u(n)+ Atbu (n+ 1)+ At (1 —0)u(n) (1.54)

La dépendance du comportement a la vitesse w pourrait étre également prise en compte
par I'introduction d’une matrice d’amortissement (voir le cas général [63]).

L’équation (1.44) s’écrit :
MY (u(n+1) —a(n)) =At0 (—KMu(n+1)+ F" (t,41)) (1.55)
+At(1—0) (-KMu(n)+ FY(t,)) +i" (n+1)
En introduisant 'équation (1.54) dans (1.55) et en notant M = M™¢ + A202 K¢ la
résolution temporelle du probléme dynamique (1.55) s’écrit :
a(n+1)—1un) =M (—ALtKMe (w(n) + 0AtG (n)) + ALFY (n+1) +iM° (n + 1)),
avec FM¢ (n +1) =0FM (t,.1) + (1 — 0) FM°(t,)
La matrice M est supposée inversible. Cette hypotheése est satisfaite si At est assez petit
et si la matrice MM¢ est définie positive.
On introduit la vitesse libre, c¢’est-a-dire la vitesse sans la prise en compte des efforts
d’interaction, notée vy, et définie par :
Viree (n+1) =t (n) + M [~ALKM (w (n) + 0At (n)) + AOFM (,,,)  (1.56)
+AL(1—0) FYe(t,)]

La vitesse & (n + 1) est calculée en ajoutant a la vitesse libre la vitesse due a I'impulsion
de contact :

(i +1) = Ve (n+1) + MM (04 1). (1.57)

1.5 Couplage thermo-mécanique

Le couplage entre les problémes mécanique et thermique est étagé : le probléme mé-
canique est résolu puis le probléme thermique (voir FIGURE 1.2). La prise en compte des
phénoménes non réguliers pendant et apres la rupture est réalisée a ’aide de la dynamique
non réguliére des contacts.

Le pas de temps thermique At*"™™ est le méme que celui utilisé en mécanique At (voir
la partie 3.1 du chapitre 2).

2 Modéles de zone cohésive thermo-mécanique

Dans cette partie, la formulation des modéles cohésifs avec contact frottant est rapi-
dement rappelé, une bibliographie sur les modéles de zones cohésives incorporant de la
thermo-mécanique est présentée et le modéle de zone thermo-cohésive proposé est détaillé.
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Résolution t At 51 tn Lt Ly ty

mécanique / /

Résolution / o / .
thermique tO Atthe'rm tl tn tn+1 tffl tf

FIGURE 1.2 — Résolution faible du couplage thermo-mécanique.

2.1 Modéles de zone cohésive frottante

Le concept de zone cohésive initialement introduit par Dugdale [28] consiste a relier
le vecteur contrainte R au saut de déplacement [u] entre les deux lévres d’une fissure en
train de se créer (TABLE 1.1). On parle de relation traction-séparation. Usuellement, le
front de fissure est représenté par une zone totalement endommagée en aval du front de
fissure et par une zone d’élaboration en pointe de fissure. La zone totalement endommagée
peut étre libre de contrainte (ouverte) ou soumise a des conditions de contact frottant
(fermée). La zone d’élaboration (e.g. coalescence de micro-fissures) est celle soumise a des
forces cohésives qui résistent a la séparation des lévres de la fissure.

Continu Nucléation des micro-fissures

G

Physique [l ----cconconconzoozcoscossonsonsnnnanzanzaa: l+[u] --Q---D--@..@@...@@...@..

1/2] I

Numérique ! [u]

!
B

TABLE 1.1 — Représentation de la physique associée aux modéles de zones cohésives.

Les modéles de zones cohésives permettent de caractériser de nombreux phénomeénes as-
sociés a la fissuration d’un milieu. Une bibliographie compléte est proposée dans [79] et
[95].

Un des avantages pratiques majeurs des modeéles cohésifs est que 'amorcage des fis-
sures résulte naturellement du chargement sans ajout de critére supplémentaire. Ces mo-
déles cohésifs peuvent étre percus comme des modeéles d’endommagement surfacique et de
nombreuses mise en ceuvre numériques sont possibles. La présente approche se restreint
a la démarche cohésive-volumique ot les zones cohésives sont introduites entre chaque
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2. MODELES DE ZONE COHESIVE THERMO-MECANIQUE

éléments d’un maillage Eléments Finis : le trajet de fissure n’est pas connu a priori, les
mécanismes de multi-fissuration et de bifurcation de fissures sont possibles. Par ailleurs,
dans le cas d’une fissure en propagation rectiligne, 'utilisation des modéles de zones co-
hésives est équivalent a l'utilisation d’un critére de Griffith [79] et se préte aisément a des
bilans d’énergie.

Un autre avantage de ces modéles est de pouvoir rendre compte d’'une physique post-
rupture complexe. Pour une fissure ouverte, la pression liée, par exemple, a la présence
d’un fluide interstitiel, peut étre prise en compte. Pour une fissure fermée en compression,
des conditions de contact peuvent étre insérée par des modeéles de type Signorini. Pour
une fissure fermée en compression ou cisaillement, des conditions de frottement peuvent
étre modélisées par des approches de Coulomb éventuellement associées & des mécanismes
de dilatance. Une bibliographie sur ces aspects peut étre trouvée dans |79, 63, 97, 80, 96].

Deux phénoménes sont usuellement représentés par une loi de contact, la condition de
contact unilatéral de Signorini et le frottement de Coulomb (voir Figure 1.3).

Contact Cone
unilatéral de Coulomb
Ry 4 Ry

S

FIGURE 1.3 — Condition de Signorini Coulomb.

e Condition de contact unilatéral de Signorini

La réaction Ry entre deux corps ne peut étre négative (pas de cohésion) et elle n’est
transmise que lorsque les deux corps sont en contact (la distance g séparant les deux corps
est nulle). 1l s’agit de la condition de contact unilatérale de Signorini. Cette relation est
exprimée par :

920, Ry >0, gRy=0 (1.58)
e Loi de Coulomb

La loi de Coulomb peut se décomposer en deux parties : une zone d’adhérence entre
les deux corps et une zone de glissement des deux corps. Le cone de Coulomb (voir
FIGURE 1.3) contient ces deux zones. A I'intérieur de ce cone aucun déplacement tangent
ne peut avoir lieu : || Uy ||= 0 car : | Rr ||[< pRx. Le glissement entre deux corps est
possible lorsque la réaction tangentielle atteint le seuil de frottement | Ry ||= pRy. La
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direction de la réaction est opposée au déplacement tangent :

U
| Uz ||#£0 = Ry = —pRyt—— (1.59)
| Ur |

1 est le coefficient de frottement.

Pour la résolution numérique du probleme de contact, les relations cinématiques sont
discrétisées en temps (voir section 1.3 du chapitre 2).

L’approche cohésive-frottante initiée par [106] permet de résumer cette physique post-
rupture au travers d’un couplage entre les efforts cohésifs, ceux du contact unilatéral et
ceux du frottement de Coulomb :

0< (Ry+R3") L [uy] =0 (1.60)
| Re + R (1< | Ry + R |= [ur] =0 | (1.61)
| Rr + R ||= p| Ry + R" |= 3\ > 0 tel que [ur] = =\ (Ry + RE")

Les indices T" et N indiquent les composantes tangentielle et normale de la réaction totale
(R = Ryn+Ry7), de laréaction cohésive (R" = R"n+ R¥") et du saut de déplacement
([u] = [uy]m + [ur]), n est le vecteur unitaire normal & la zone cohésive. Le coefficient
de frottement est noté u.

Ces modeéles cohésifs-frottants peuvent étre basés sur une approche extrinséque ou
seule la partie lice a 'endommagement surfacique est décrite dans la relation traction-
séparation, ou sur une approche intrinséque décrivant également une résistance élastique
ou un écrouissage positif dans cette relation. Du fait que les modéles intrinséques corres-
pondent également aux cas de rechargement élastique d’un modéle cohésif partiellement
rompu, l'approche considérée est ici restreinte a ces derniers. La réaction de la zone co-
hésive R®" est alors une fonction de la variable d’endommagement surfacique 3 € [0,1]
via un tenseur de raideur cohésive K (3) :

Reoh _ { K (8)- [u] si f>0ou fuy] =0 (1.62)

K(8)[u]—p-n sinon

ol = min <ﬁ~ (I T 1), 8 (I [ttmaz] H)) avec || [Umaz) || la valeur maximale atteinte par

|| [u] ||, K (8) une matrice décrivant le comportement surfacique adoucissant pendant la
propagation de la fissure, p une pression interstitielle post-fracture et B une fonction
décroissante de ||[u]| : f = 1 le modeéle cohésif est parfaitement adhérent, 5 = 0 le
modeéle cohésif est rompu.

L’évolution de la variable d’endommagement doit alors étre précisée par la donnée de
K () et par celle de la fonction G (ou parfois de sa dérivée temporelle pour les modéles
avec viscosité surfacique) pour définir intégralement le modeéle. De trés nombreux choix
sont possibles. Nous retenons ici une variante de la loi d’endommagement surfacique de
[75] proposée par [97, 96] :

(1.63)

K (5) =5 (Camom o2 b))

I Teer] 2
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Bo six < dp
5 0 sixz >0
_ > 0c 1.64
B (x) B (5C _ x) . ( )
————— sinon
50 - 250 +x

1 1
avec (50 = \/m <O_N + C—T), (50 = 350, ou CN et CT sont les I'lgldltés interfa-

ciales tangentielle et normale dans le cas de la cohésion compléte (8 = 1), 0 < fy < 1
est 'endommagement surfacique initial et w représente ’énergie de rupture. La sensibi-
lité des différents parameétres de ce modéle est discutée dans [95] et dans la partie 3.3.
En anticipant sur la suite du mémoire, la prise en compte de ce modeéle dans le cadre
Nonsmooth Fracture Dynamics tel que proposé par [63] permet également une gestion
post-rupture des éventuels fragments créés lors de la fissuration. Le modéle est illustré sur
la FIGURE 1.4.

_RN _RT
RN RT 1
1 [

1}3 1 Jux] /6. 0 1}3 T [ug] /6.

(a) Reéaction normale. (b) Réaction tangentielle.

FIGURE 1.4 — Modéle de zone cohésive frottante [95] en deux dimensions.

La mise en place pratique des modéles de zone cohésive comporte cependant des diffi-
cultés liées d’une part a sa nature endommageable et aux instabilités associées et d’autre
part a 'existence d’une longueur caractéristique dans la relation traction-séparation qui
induit une dépendance de ces modeles a la taille de maille. Les instabilités induisent des
sauts de solution qu'il est possible de gérer de différentes maniéres (voir [15]); nous uti-
lisons ici le cadre des solutions dynamiques proposé par [96]. Les difficultés liées a la
longueur caractéristique interne sont gérées via les critéres récemment proposés par [10]
(voir également la partie 3.2 du chapitre suivant).
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2.2 Quelques modéles cohésifs thermo-mécaniques

La notion de “couplage thermo-mécanique” dans le cadre d'une approche cohésive-
volumique peut étre comprise de différentes maniéres selon que les équations thermiques
sont résolues en volume et/ou en surface, que les propriétés mécaniques dépendent de la
température en volume et /ou en surface. Cette section propose un rapide survol des prin-
cipaux modeéles de la littérature dédiés aux comportements cohésifs thermo-mécaniques.

L’approche de Secchi et al. [116] propose une prise en compte de la thermo-élasticité
volumique en présence de modeéles cohésifs extrinséques. Des modélisations plus fines
[57, 91, 105] tiennent compte des flux thermiques sur les lévres de la fissure en fonction du
saut de température. L’approche plus compléte de Moonen et al. [82] décrit la physique
dans la zone cohésive et dans la fissure établie avec notamment la prise en compte du
rayonnement et de la convection. La définition des transferts dans l'interface cohésive
dépend de la physique que 1’'on souhaite mettre en ccuvre.

2.2.1 Le modéle de Secchi et al. [116]

Ces auteurs proposent classiquement de prendre en compte une dilatation thermique
isotrope a 'aide d’une partition de la déformation volumique :

045 = Cijrs (8,«5 - 57‘SET) , avec e = %AT (165)

ou ¢ est la déformation totale, er la déformation associée a la variation de température
AT, « le coefficient de dilatation du milieu, d,¢ est le symbole de Kronecker. Le coefficient
élastique ¢ est exprimé dans le cas d'un comportement isotrope (E module d’Young et
v coefficient de Poisson) :

FE Ev

Cijrs = m (5i86jT + 51'7“5j$) + (1 + l/) (]_ — 2]/)

5ij5r55ij (i7j,T7S = 1,2,3) (166)

Le modeéle de zone cohésive utilisé par les auteurs est purement mécanique mais la puis-
sance de ses efforts surfaciques est considérée comme un terme source dans 1’équation de
la thermique.

Le modéle cohésif est un modéle extrinseque linéaire avec charge-décharge élastique
(FIGURE 1.5) qui s’écrit en mode I :

Ry = Ry (1 - [Qg—N]> (1.67)

ou Ry représente la réaction critique, [uy] le saut de déplacement normal et 4, le saut de
déplacement critique. Une extension en mode mixte est réalisée a la maniére classique de
[71] et [25]. Ce modéle a été utilisé pour la fissuration d’une poutre hétérogéne en flexion
soumise & un chargement thermique (convection avec l'extérieur). Les résultats obtenus
sont en bon accord avec l'expérience. Cependant dans l'interface cohésive aucune relation
ne décrit I’évolution de la thermique.
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0 1 [u] /6.

FIGURE 1.5 — Mode¢le de zone cohésive utilisé par Secchi et al. [116].

2.2.2 Le modéle de Hattiangadi et al. [57]

Ces auteurs proposent une modélisation compléte du transfert de chaleur dans 'inter-
face cohésive. La partie saine de la zone cohésive est représentée comme des fibres reliant
les deux lévres de la fissure avec une orientation spécifique (de direction m). Ce modéle
est générique et ne dépend que du saut de déplacement normal de la zone cohésive. Le
saut de température [T] = T+ — T~ entre les lévres de la fissure est lié au flux thermique
ez a travers la fissure via la conductance cohésive hozyy -

$czm = hezu [TIm  avec  hezy = hy+hy+hy (1.68)

ou le transport thermique dans l'interface est modélisé par trois conductances :

— hy la conductance dans la partie saine,

— hg la conductance du fluide dans la fissure,

— h, une conductance associée au rayonnement entre les deux surfaces de la fissure.
Dans la partie saine, la conductance dépend du saut de déplacement normal [uy], de la
température moyenne a l'interface (T + 77)/2, de la conductivité de la partie solide A
et de la fraction volumique de “fibres” solides dans l'interface V :

")

hy ([w], T5,T7) =V¢ [)\S—FCS( (1.69)
ou « représente l'angle des fibres avec la surface cohésive. Cette conductance prend en
compte une évolution de la conductivité en fonction de la température moyenne dans
I'interface avec un coefficient d’évolution Cy. D’une maniére similaire, la conductance du
fluide contenu dans la fissure est :

hy ([, T, T7) = (1 - V) {Ag el <T+ ; Tﬂ [ulN] (1.70)

24 sur 218



CHAPITRE 1. FISSURATION THERMO-COHESIVE

avec A, la conductivité du fluide et Cy le coefficient d’évolution du fluide. La conductance
due au rayonnement est également prise en compte par :

_ S + - +

= Yen =1 (TP =T)+ (1" = T)] [(T T.)

ot S est la constante de Stefan-Boltzman (S, = 5671071 °W.m2K*), une émissivité

en = 1.0 des surfaces de la fissure est supposée et T, est une température de référence.
Ce modele, relativement complet, ne considére la fissure que pendant la phase d’ou-

verture et ne prend pas en compte un transfert de chaleur par contact en cas de fermeture

de la fissure.

2

hy (T*,77) +(r-1)°

2.2.3 Le modéle de Ozdemir et al. [91]

Ce modéle est une extension du précédent. La modélisation repose d’une part sur le
transport par conduction dans la partie non-endommagée et d’autre part sur la présence
d’un fluide dans la fissure. La re-fermeture de la fissure est maintenant prise en compte a
I’aide d’une résistance de contact thermique.

Pendant I’endommagement, la partie non endommagée est considérée comme consti-
tuée de fibres. Dans ce cas, un saut de température entre les deux faces de la discontinuité
est considéré et orienté le long de la fibre :

T] = [T]m (1.72)

ol m est le vecteur unitaire indiquant la direction de la fibre.

Le transfert de chaleur dans la fissure est modélisé soit par une conduction dans les
fibres soit par une conduction dans la fissure. Aprés un chargement thermo-mécanique, la
zone cohésive peut s’endommager totalement et le transfert de chaleur ne s’effectue alors
que par le fluide éventuellement contenu dans la fissure. Le flux de chaleur transmis par
I'interface solide est exprimé par :

¢p = —PBhg [T (1.73)

B est la variable d’endommagement surfacique (8 = 1 pas d’endommagement, § = 0
rupture compléte) et hg la conductance thermique effective (déterminée par la conducti-
vité des différentes fibres, leur fraction par rapport a la surface unitaire cohésive et leur
géomeétrie). Pour des interfaces parfaites, hg serait infiniment grand.

Le vecteur de flux de chaleur est décomposé en deux termes, normal et tangent :

¢p-n=—LFhs[T]m-n (1.74)

¢p-t=—PBhg[T]m-t (1.75)

avec n et t les vecteurs unitaires normal et tangent de la zone cohésive. Notons que la
conduction de la chaleur a travers le milieu n’est prise en compte que dans la composante
normale du flux de chaleur ([T]m - n). Le flux de chaleur transmis par le fluide (de
conductance hy_g) contenu dans la fissure est :

p1—p-n=—h_g[Tlm-n (1.76)
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La chaleur transportée par radiation étant faible, cette contribution n’est pas prise en
compte dans ce modeéle. Les expressions des composantes normale et tangentielle du flux
de chaleur a l'interface sont :

&1 = —Ghy [T m -t |
avec ¢, et ¢; définis comme étant les flux de chaleur dans les directions n et . Dans le
cas ou la fissure se referme, un contact entre deux surfaces avec des aspérités (localisées
en certains points) apparait. Le flux de chaleur est décomposé en deux parties l'une a
travers le contact et 'autre a travers le milieu. En suivant Mikic [76] et Ciavarella et
al. [19], le modele choisi pour la conduction de contact thermique dépend des propriétés
élastiques des corps en vis-a-vis (coefficient de Poisson v;, module d’Young F;) et de leur

conductivité thermique (\;) :
2X\eq dRyN

Deont = —— 1.78
"TOM dluy] (1.78)
on 1 1 1
= — 4+ — 1.79
Aeg M + A2 ( )
est une résistance équivalente de contact entre les deux corps et
1 1—vi 1-—012
il 1.80
M~ E B (1.80)

est une compliance équivalente.
En suivant un modéle fractal de contact, la force de contact Ry dépend de la rugosité
de la surface :
Ry =Cgy (1.81)

ou C est la rigidité en compression de l'interface, gy est le saut normalisé et m une
puissance qui dépend des aspérités m € [2;3.33]. La conductance du contact hepn est
exprimée par :

21—+ 2102
e = £+f( kaﬂH) (1.82)
PYRLEDY

Pour une surface partiellement fissurée et en cas de refermeture de la fissure, la cha-
leur sera conduite par les fibres reliant la surface non endommagée et par les aspérités
de contact dans les régions ou les surfaces sont complétement séparées. Ainsi ces deux
phénomeénes agissent en paralléle et la conductance interfaciale heozy, est estimée par une
loi des mélanges sur I’endommagement surfacique :

hozy = Bhi—g + (1 = B) heont (1.83)

Dans ce cas, le flux de chaleur est supposé étre transmis uniquement par la partie normale
pour le contact [91] :
¢n~n:—hCZM[T]m~n

AP (1.84)
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Cependant, dans le cas de la refermeture de la fissure aprés une séparation compléte (i.e.
£ =0), la conductivité interfaciale est égale a la conductivité de contact.

Le modéle cohésif repose pour sa partie mécanique sur une extension de celui de Xu
et Needleman [23| (voir FIGURE 1.6) :

Ry = Ow (uNm> exp < uN’m) exp (u%\,m) (1.85)
N — - .
5cN 5cN 5cN 5?7“
Ry = 2(I)T (uTm) (1 + uN’m> exp < u%m) exp ( uN’m) (1.86)
T =42—— | — — — .
5T 5CT 5cN 5?]1 §cN
_ T _ T 4 :
avec uUnm = [un| — uy et ur,, = |lur| — up et une ouverture équivalente (£ est un
paramétre du modeéle) :
2
0= \/52 [ur] - [ur] + [un] (1.87)
RN RT
Ry | Ry
1t 1
0 i [U,N] /5(2N 0 j‘ UT/(SCT
(a) Evolution de la contrainte normale en (b) Evolution de la contrainte tangentielle en
fonction du saut de déplacement normal fonction du saut de déplacement tangent

FIGURE 1.6 — Modé¢le de Tvergaard [127]. Prise en compte de l'irréversibilité et du
contact post-rupture.

La variable d’endommagement est prise comme étant le rapport du déplacement équi-
valent maximum atteint sur la valeur du déplacement critique équivalent. Ce modéle
est utilisé pour la fissuration d’un polycristal de céramique avec un chargement thermo-
mécanique. La mise en place de barriéres thermiques lors des simulations est mise en
avant : lorsque la fissure se propage, la conductivité cohésive chute et la conduction de
chaleur perpendiculairement a la fissure est limitée. Ce modéle est proche de celui que
nous visons a mettre en place pour le comportement thermo-mécanique des matériaux
cimentés.
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2.2.4 Le modéle de Rakotomalala [105]

Ce modéle est une synthése des travaux réalisés par [57]| et [91]. La conductivité de
I'interface cohésive dépend de la température moyenne de la fissure et un comportement
post-rupture est pris en compte. Le modeéle proposé par [105] repose sur la définition d’une
conductance dépendante des valeurs de la variable interne d’endommagement et du saut
de déplacement normal [uy].

Lorsque l'interface est saine ou partiellement endommagée et que la fissure est fermée
([un] = 0), 'interface est parfaitement conductrice hozy — 400 et le saut de température
est nul [T] = 0.

Lorsque l'interface est endommagée et que la fissure est en ouverture ([uy] > 0), la
conductance est définie de la méme maniére que dans [57] :

As (A +Cy(TT+T7)/2)
[uN] [un]

avec la possibilité d’une dépendance a la conductivité d’éventuels fluides interstitiels dans
la fissure.

Lorsque l'interface est complétement endommagée et qu'un contact est présent, la
conductance de I'interface dépend de la rugosité de celle-ci @ :

Mape | g+ CyfTH+T7)/2)
20M 200

avec M donné en (1.80), A, donné en (1.79) et p. représente la pression sur la zone
cohésive.

Lorsque l'interface est complétement endommagée et que le saut de déplacement est
supérieur aux rugosités des levres de la fissure, la conductance est :

(Mg +Cy(TH+T7)/2) N Sy
[UN] 2/€m -

oll S la constante de Boltzmann.

Le modéle de zone cohésive utilisé dans les calculs est une loi triangle similaire a celle
utilisée FIGURE 1.5.

Ce modele est utilisé avec succes pour décrire 'endommagement et le délaminage
dans un matériau composite de deux couches soumis & un chargement thermique. Une
application au domaine aéronautique est également proposée.

Ce modéle est dans sa physique assez proche des modéles que nous avons en téte
pour les applications de fissuration thermo-mécanique du béton ; il s’appuie cependant
fortement sur un modéle de conductance au contact trés orienté sur la notion de rugosité
interfaciale, parameétre qu’il s’agit d’estimer expérimentalement ou de calibrer par des
modélisations numériques aux échelles inférieures.

hezv = B + (1= 0) (1.88)

hozm = (1.89)

he = (T T) [T (190)

2.2.5 Le modéle de Moonen et al. [82]

Ce modéle met 'accent sur une description détaillé des flux thermiques dans les zones
de discontinuités en milieu hétérogéne. Le flux transmis par différentes parties de la fron-
tiere I' entre les deux milieux est pris en compte. Le modéle de zone cohésive est développé
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a partir de la discrétisation de I'équation de la chaleur pour différentes positions de la
fissure représentée par les bords I';, I'} et I'y (FIGURE 1.7 et 1.8).

ot -nt

RRRRANNNANAEI

(a) Partie de gauche (I'}). (b) Partie du milieu (T'g). (c) Partie de droite (

—
at

FIGURE 1.8 — Représentation détaillée des flux sur les fronticres I';, T'y et '}

Pour une surface élémentaire dA de I'; avec une normale sortante n~, la conservation
de I’énergie s’écrit :

ZQ:0:>¢*-n*dA+¢;§fﬁdA+q3F; (1-p8)dA=0 (1.91)

avec () le flux d’énergie a travers la surface dA, ¢~ le flux de chaleur dans 2~ par I'interface

r,, gb;f_f le flux de chaleur dans la partie saine de la zone cohésive (de surface fdA) entre
d

FgetD, gbrg le flux de chaleur dans la partie endommagée de la zone cohésive (de surface

(1 —B)dA) entre I'y et I';. Ce dernier flux représente un flux d’évaporation a la surface
de rupture.
Le flux de chaleur effectif gb?fj est décomposé en une partie proportionnelle au gra-
d

dient de température, égale au flux continu dans €2~ sur I'; et en une partie discréte
proportionnelle a la différence de température entre I'; et I';. Le terme d)?fj est :
d

Ly
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ol le signe négatif devant le flux de chaleur indique un terme de puit, la quantité v vient
de 'analyse dimensionnelle et est égale a un métre. La variable a, comprise entre 0 et 1,
indique la position relative de 'interface matérielle avec la zone cohésive. Pour a — 0,
'y coincide avec I'; et pour a — 1, l'interface matérielle coincide avec I'}. La valeur par
défaut est médiane a = 0.5. Physiquement, a définit la contribution relative de chacun
des matériaux partageant l'interface matérielle et le comportement matériel & l'interface
de la zone cohésive. Tr, et TF; sont les températures sur I'y et I'; respectivement. K o=
n~ - Kg- - n~ est la conduction discréte de la frontiére matérielle, i.e. la projection de
la conductivité sur l'interface I';. Une expression de KF; est déterminée par des moyens
expérimentaux ou remontée depuis de plus petites échelles pour lesquelles la dégradation
de la zone cohésive est connue en détails.

Deux flux sont définis par [82] :

o n=5(¢ e Ky (T, = Tr,)) — (1= B) o, (1.93)
otont =g (¢t 9 (1 —a) Ky (T~ Tr,)) = (0= B) o, (194)
La conservation de I’énergie pour la partie intacte du matériau d’interface I'y est :
eff eff
- =0 1.95
¢Fd T ¢Fd+ ( )

L’équation (1.95) permet de déterminer la température d’interface 11, en y incorporant
I'expression (1.92) et une expression équivalente pour (b;’if ;
d

<¢* O (TF; . Tpd)) + (qﬁ (1 a) Ry (Tpd+ - Tpd>) —0

(1.96)

La détermination de ¢~ - n~ I'équation (1.93) et de ¢* - n* par 'équation (1.94)
fournit la température d’interface :

! <a‘1KF;TF; +(1—a)" KFITFQ — ér,
Ty, = = (1.97)
v (aflKr; +(1—a) Kr;)

oll ¢r , = 1-=p) (@F; + QgFI) est la quantité totale d’énergie échangée par la partie
endommagée. La fissure n’occupe qu'une fraction (1 — ) de la surface élémentaire dA de
la zone cohésive. ¢r, est positif si I'énergie est transférée de la fissure au milieu. Ce qui
ameéne a l'expression suivante de la conservation de I’énergie sur le volume élémentaire
représentatif :

¢ -n +¢t-nt+ér, =0 (1.98)

e Cas d’une fissure isolée ou d’une cavité
Dans le cas d’une fissure isolée ou d’une cavité, il n’y a pas de sources externes. Le flux

de la partie endommagée de I'; doit étre égal au flux '} de cette cavité : QEF; = _¢F:{'
Le flux thermique dans la partie dégradée vaut :
(1= )¢ m = By K, [T) + (1 — 8) by (1.99)
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Cette derniére équation montre qu'un saut de température ne peut pas étre présent s’il
n'y a pas d’endommagement (5 = 1).

e Cas d’une fissuration adiabatique B B
En I’absence d’échange entre le milieu matériel et la fissure, QSF; = ¢F:{ =0:

—(1=p)¢ -n=py'Kp,[T] (1.100)

En se concentrant sur la zone cohésive en front de fissure (ou le transport thermique
convectif est supposé non prédominant), deux types de transferts thermiques sont consi-
dérés par [82] : la conduction et la radiation. Pour de nombreux matériaux, la présence de
micro-fissures joue le role de résistance thermique. Comme la résistance thermique aug-
mente avec la distance, le transfert par conduction intervient préférentiellement le long
d’une micro-fissure. Dans les micro-cavités, la capacité du fluide est négligée :

AN Sy
U+ pL'T

or, = hr, (Tr, = Tr,) avec hr, = un] L+ L 1

(1.101)

Le premier terme associé a hr, correspond au type transport (convectif ou conductif). Le
second terme correspond quant & lui au transport par radiation entre les deux surfaces
paralléles. Nu est le nombre de Nusselt, sans dimension, il décrit la proportion entre les
transports convectif et conductif du flux de chaleur, [uy] correspond ici & la dimension
de la micro-cavité dans la direction normale a la discontinuité, S, la constante de Stefan-
Boltzman (S, = 5671071 W.m 2 K1), ep- et ept sont les facteurs d’émissivité des lévres
de la fissures et Frr est le facteur de température donné par :

4 (T, \°
Fr~— -2 1.102
"7 100 (100) (1.102)
avec T,, = 1/2 <TF; + TFI)' Dans le cas de la refermeture de la fissure, la conductance
effective doit étre bornée : . . )
— =max | ————, — 1.103
hr, ( hf‘TtaCt hr, ) ( )

ot hf? est la conductance thermique résiduelle lors de la fermeture de la fissure ([uy] =

0). Si la fissure se referme, la résistance thermique diminue jusqu’a une valeur 1/hg7e.
La résistance de contact est définie par la relation :
1 . 1 1
hcontact = min (hhistoire ) hcomtact,w—l) (1104)
Tq Ly Ty

avec hi#'"¢ la conductance thermique effective minimale déja atteinte et h%i"mt’wzl la
conductance de contact pour une interface complétement endommagée.

Ce modeéle permet d’envisager de nombreux phénoménes thermiques dans la fissure
ainsi que lors du comportement post-rupture. La température dans la fissure, i.e. sur la
frontiére I'y, est également fournie.

31 sur 218



2. MODELES DE ZONE COHESIVE THERMO-MECANIQUE

Le modele de zone cohésive utilisé ici est également une loi triangle. Les auteurs pro-
posent une utilisation du modéle sur des essais unitaires dans un milieu poreux. Les résul-
tats sont trés concluants. La physique modélisée est fine mais n’inclut pas de frottement
sur les lévres post-rupture.

2.2.6 Conclusion

Les différents modéles proposés dans la littérature reposent pour la majorité sur la
définition d’un transport thermique entre les lévres de la fissure. La connaissance de la va-
riable interne d’endommagement surfacique conditionne les différents modes de transports
(conductif dans la matiére encore saine en pointe de fissure ou dans le fluide interstitiel
s’il est présent en aval de la pointe de fissure). La physique considérée dépend fortement
de 'utilisation visée du modéle.

-
diffusion conduction

@&

T-I—

FIGURE 1.9 — Deux roles distincts pour un fluide interstitiel dans la fissure : a gauche, le
fluide apporte de la chaleur (ou en évacue) qui diffuse dans le volume ; & droite, la chaleur
arrive d'un coté de la fissure et le fluide conduit la chaleur de 'autre c6té de la fissure.

En particulier, le modéle thermique de la zone cohésive est conditionné par le role que
I’on souhaite faire jouer au potentiel fluide interstitiel dans la fissure. Comme illustré sur
la FIGURE 1.9, on peut envisager un fluide qui apporte de la chaleur (ou I’évacue) au
solide environnant : le réle thermique de la zone cohésive est alors essentiellement celui de
diffuser un champ thermique surfacique vers (de) un champ thermique volumique. Mais
on peut également envisager — ce qui est le cadre de cette étude — que la chaleur arrive
d’un coté de la fissure et que la zone cohésive a pour objectif thermique de conduire cette
chaleur de l'autre coté de la fissure. Dans ce dernier cas, une fissure établie sans fluide
interstitiel doit jouer le réle d’un isolant partiel ou total : une barriére thermique.

Pour cet objectif, les récents modéles de Rakotomalala et al [105] et Moonen et al
[82] sont de bons candidats. Nous visons cependant a les enrichir par un modéle de zone
cohésive mécanique frottante tel que défini a la section 2.1 et par une approximation du
gradient thermique de type loi d’échelle avec dépendance de la longueur caractéristique
au taux d’endommagement surfacique.
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CHAPITRE 1. FISSURATION THERMO-COHESIVE

2.3 Un modéle thermo-cohésif frottant

Le modéle proposé repose sur un modéle de zone cohésive frottante au travers de
laquelle le flux thermique est modifié. La FIGURE 1.10 présente la modélisation visée.
On associe au modeéle cohésif une épaisseur caractéristique e et on décompose la zone
cohésive en pointe de fissure en une partie saine Sz et une partie endommagée S;_g. Les
températures sur les lévres de la fissure sont T~ et 1.

O'N,T+ T+
S, S,

O'N,T_

FIGURE 1.10 — Modeéle de zone cohésive thermique : partition en une partie saine (Ag, ¢g)
et en une partie endommagée (A\_g, Pp1_g).

Nous supposons que la loi de Fourier isotrope s’applique dans la zone cohésive :

pczm = —AczuVT (1.105)

et que le flux thermique total est I’addition d’un flux associé & la parties saine et d’un
flux associé a la partie endommagée :

dczm = — (Brs + (1= B)A\_p) VT = (=B\sVT) + (— (1 = B) \_sVT)  (1.106)

(. / ~ i
-~

%:a b1-p

Les conductivités Mg et A\j_g associées aux flux ¢g et ¢p1_g sont définies a partir
des conductivités des milieux considérés dans une géométrie laminée : \;—\y pour la zone
saine et A\;—A3—\y pour la zone endommagée. La conductivité A3 peut étre celle d'un fluide
interstitiel si nécessaire.

Conductivité équivalente de 'interface saine : Ag

De la méme maniére que les travaux bibliographiques évoqués dans ce chapitre a la
section 2.2, la conductivité de la partie saine A\g est prise égale a celle d'un milieu laminé
A1—A2 & deux couches de méme épaisseur. En suivant (1.79), on a :

2\ A2
AL+ Ao

Ag = 2heqg = (1.107)
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2. MODELES DE ZONE COHESIVE THERMO-MECANIQUE

ou le pré-facteur 2 permet d’avoir A\g = A\; = Ay dans le cas d’'un milieu homogéne.

Conductivité équivalente de l'interface endommagée A\_g

La FIGURE 1.11 représente la partie endommagée de la zone cohésive. Celle-ci est
composée de trois milieux d’'une conductivité \; et d’une épaisseur e; pour le milieu 7. La
surface est supposée identique pour tous les milieux et e = Z €;.

(2
Dans le cas d’une interface ouverte, [uy] > 0, la loi de Fourier

T—i—

Sy s
e A3 €3
Ao &)

A

T

FIGURE 1.11 — Partie endommageée : représentation des trois milieux en série de conduc-
tivités )\1, )\2 et /\3.

T+ -77) =2 % @ 5 1.1
( ) <>\151_5 B WL Woa R A (1.108)

se résume, dans le cas de milieux d’épaisseurs identiques, & :

(& 1 ¢ n avec \ 3)\1)\2)\3
= _A3" AY -3 =
Sighg P P N F A+ Ao

(Tt —1T7) (1.109)

Dans le cas d’une interface fermée, [uy] < 0, la conductivité associée a la partie
endommagée devient celle associée au contact de deux milieux :

/\1—6 = )\cont ([U’T] ag) (1110)

et dépend par le biais du saut de déplacement tangentiel [ur] et de la contrainte lo-
cale de la physique que 'on souhaite modéliser. Plutét que de définir explicitement cette
dépendance ou de s’appuyer sur des modéles de rugosité pré-existants tels que ceux évo-
qués précédemment a la section 2.2, le choix est fait ici de proposer des tendances de
modélisation selon les échelles d’observation retenues. Ces tendances vérifient :
— sans glissement ([ur] = 0), le recollement entre les deux surfaces est parfait, la
conductivité est A7 et ne dépend pas de la contrainte appliquée,
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— en glissement sans pression ([ur] > 0 et Ry = 0), la conductivité diminue progres-
sivement jusqu’a une valeur minimale,
— en glissement avec pression ([ur] > 0 et Ry > 0), la conductivité augmente jusqu’a
mas.
Les FIGURES 1.12(a) et 1.12(b) indiquent deux choix de modélisation possible, a deux
échelles différentes : & une échelle bien supérieure a celle d'une collection de rugosités
locales (échelle macroscopique) et a ’échelle de quelques rugosités locales (échelle mi-

croscopique). Pour ces illustrations, les hypothéses suivantes ont été retenues choisies :

—

957

max

A’cant 0 M

Lhn

80 =

75 g

lnmy 70
cont ~ —_\ 6 3
&

60 <

40
00 ) 30 ‘]\Q&
20
[00.4 o 6\
7‘/ ( V7 0.8 - 10

0.

(a) Conductivité de contact a I’échelle
macroscopique

\“:“w‘“u Il S

At WE
A~ 60 g
<

(b) Conductivité de contact a ’échelle
microscopique : prise en compte de ’état de surface
local

FIGURE 1.12 — Modéles possibles pour la conductivité de contact A.,,; a deux échelles
d’observation distinctes.

maxr __ 3 moy __ 1 Lz L. . L.
omt = 38 €t Aone = 7Ag, les Tugosités locales sont périodiques de période 7 et conduc-
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tivité de contact oscille entre AT = %)\g qui correspond a un emboitement des aspérités

et A™ = 755 A3 qui représente le contact "pics-a-pics".

Finalement, la conductivité associée a la partie endommagée est :

AM—g = Aeont ([ur] , ) si [un] <0
e W +3AA11AA2:3+ Ny Sl =0 e
qui peut s’écrire :
Mg = Hiuy Acont ([ur] BN) + (1 = Hpuyy) Arap (1.112)
ou Hy,, est la fonction d’Heaviside :
Hpuy) = {(1) : Eﬁﬁ ig (1.113)

Flux équivalent a 'interface

Les zones saine et endommagée de 'interface sont supposées de méme épaisseur :

(&
N Sﬁ)‘ﬁ + 51,5>\1,,3

(17 -17) dozu (1.114)

et, avec Sg = B et S1_g =1 — (3, le flux thermique s’exprime par :

(v —-17)
d)CZM - ACZMf'n avec >\CZM = 6)\5 + (1 — B) )\1_5 (1115)

Cette forme de modéle thermo-cohésif repose sur :
— l’état mécanique de la zone cohésive : endommagement surfacique 3, contrainte
normale Ry, saut de déplacement normal [uy] et tangentiel [wr],
— la connaissance des conductivités des deux milieux en vis-a-vis Ay et Ay et de celle
de I’éventuel fluide interstitiel dans la fissure Az,

— l'estimation du gradient thermique a travers la zone cohésive via une loi d’échelle
TH-T) . . . . e
( ) faisant intervenir une longueur caractéristique e.

Concernant cette longueur caractéristique e, deux situations simples peuvent étre envisa-
gées :

1. La longueur caractéristique est fixée e = e,.¢ et & mesure que I'endommagement
se développe, les épaisseurs “solides” e; et ey diminuent au profit de 1’épaisseur
interstitielle e3 en conservant e,.; = e; + e3 + e2. On peut alors imaginer un modeéle
simple dans lequel
— pour une interface saine f =1:e; = e3 = ey = €,¢7/3,

— pour une interface rompue 5 =0:e; = ey =0 et e3 = €yef;
ce qui pourrait donner

€1 = €3 = (eref/?’)/g et e3= (eref/g)(l - B)
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et la conductivité endommagée en traction dépendrait alors de la variable d’endom-
magement

3A1 A2 A3
(1= B)AA2 + BAiAs + BAaAs

2. Les épaisseurs “solides” e; et es sont fixes et I’épaisseur interstitielle e3 augmente avec
I’endommagement surfacique de sorte que e croit a mesure que I’endommagement
se développe. Une dépendance simple

e(ﬁ) = (1 - ﬁ)eref

/\rup(ﬁ) =

peut alors étre envisagée.

Cette derniére solution nous semble étre plus adaptée dans la mesure ot la matiére associée
aux épaisseurs e; et ey ne disparait pas avec la fissuration progressive.

Par ailleurs, un tel modéle ayant pour objectif d’étre implémenté dans une formulation
surfacique-volumique, on s’attend & ce que la longueur caractéristique e,.; dépende de
la taille de maille locale [. des éléments finis adjacents a la zone cohésive. Une simple
régle de proportionnalité est envisagée : e,.y = 7l. avec v > 0. En combinant ces deux
dépendances, nous proposons

e(B) = [(1= ) +C(1=B)] on 7>0, Celo]] (1.116)

Le modéle final de flux thermique s’écrit

Poam = a0 B\

(Zﬂr — Ti) ( 201\
(1.117)
(1 - /B) H[uN])\cont ([’U'T] aRN) + (1 - H[u;ﬂ) %} )'I’I,

Une analyse de l'influence des paramétres v et ( est proposée dans la partie 3.4 du
chapitre 2.

3 Conclusion

Ce chapitre a présenté une stratégie de modélisation numérique étagée pour un pro-
bléme de thermo-mécanique a discontinuités incluant un endommagement surfacique par
zones thermo-cohésives frottantes et thermiquement conductrices. Une bibliographie sur
les modéles de zones cohésives thermiques et la méthodologie aux Eléments Finis cohésive-
volumique développée au laboratoire MIST et au LMGC a permis de proposer un nouveau
modeéle thermo-cohésif principalement dédié a la fissuration thermo-mécanique des milieux
hétérogenes dont les équations principales sont rappelées dans la TABLE 1.2.

Les parameétres de ce modéle sont :
— pour la discrétisation locale
— une longueur caractéristique de maille [, > 0,
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TABLE 1.2 — Synthése du modéle thermo-cohésif frottant

[ Découpage normal-tangent |
R = Ryn+ Ry, R = R¢hn + RS, [u] = [un]n + [ur]

[ Conditions de Signorini-Coulomb avec cohésion |
o 1Rz|| < plBy| = [wr] =0
O0< Ry Lluyl =0 et - = . _
v L [un] { |Rz| = u|Ry| = 3\ > 0, [ur] = —\Ry

. [ Ry = Ry + R" won | K (B) - [u] sif>0ou [uy] =0
OU{R_]:\;ZRZ-FRJ;?}’ ot R h_{K(ﬁ)-[u]—p-n sinon !

[ Modéle d’endommagement surfacique |

K(8) = (Cvnent+ o) g = min (5| ful ). 3 (| fwas] )

Bo six < g m
i - G % (11
et 6 (ZL’) = Oﬁo (5 N ZL’) sLw > 56 ou 0 \/(9 — 4ln4) <CN + CT)
PolOc =) 5. = 36
0. — 20, +x oM 0

[ Modeéle de conduction surfacique ]
+ _ —
bczm = (Brg+ (1 —B) Mi_p) %n avec e =l.[(1—C)+¢(1—75)]

2)\1)\2 3>\1)\2)\3
N Mg = |Hpuy)Acon 7R 1 — Hyp
at g 178 = [ Hideons ([ur] Biv) + (1= Hw) 30258 2

et )\ﬁ:

— pour la partie mécanique
— des raideurs cohésives normale et tangentielle C'y > 0 et Cp > 0,
— une énergie de rupture w > 0,
— un saut de déplacement critique d’amorgage de la fissuration g > 0,
— un niveau initial d’endommagement surfacique 0 < 3y < 1,
— un coefficient de frottement p > 0
— une pression de fluide interstitiel si nécessaire p < 0,
— pour la partie thermique
— des coefficients de conduction de part et d’autre de la fissure Ay > 0 et Ay > 0,
— une coefficient de conduction du fluide interstitiel A3 > 0,
— un modéle de conduction de contact laissé au choix de 'utilisateur Aoy,
— un coefficient de correction de gradient v > 0,
— un paramétre d’effet d’ouverture sur le gradient (.

Une attention particuliére a été portée a la définition du flux thermique aux interfaces
endommagées et cette derniére incorpore une longueur caractéristique discutée a la section
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3.4 du chapitre 2.
Le traitement numérique du probléme de contact mécanique et de la gestion des in-
terfaces thermiques est détaillé dans la partie suivante.
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Chapitre 2

Traitement numérique du contact
thermo-cohésif

Suite au positionnement du probléme présenté dans le premier chapitre, le traitement
numeérique de la résolution thermo-mécanique est abordée ici. Une attention particuliére
est portée a la résolution des modéles de zones cohésives. La résolution du probléme
mécanique discontinu repose sur ’approche de la dynamique non réguliére du contact
(Non-Smooth Contact Dynamics, NSCD) qui sera décrite dans la section 1. Le probléme
discontinu thermique est résolu par une méthode Eléments Finis présentée dans la section
2. Le couplage thermo-mécanique est pris en compte au travers de la variable d’endomma-
gement mécanique. La troisiéme partie de ce chapitre présente la validation et 'application
sur des tests élémentaires de la méthode développée. Les différents paramétres associés a la
définition du modéle de zones cohésives thermo-mécanique sont discutés. Plusieurs essais
sur un matériau hétérogéne permettent de mettre en avant les principaux phénomeénes a
I’origine de l'initiation et de la propagation de fissures sous un chargement thermique. On
envisage également la présence d’une pré-dégradation afin de modéliser les conséquences
du vieillissement dans un milieu cimentaire.

1 Meéthode de la dynamique non réguliére des contacts

La mécanique non réguliére propose un formalisme adapté aux problémes de contact
frottant en dynamique [63].
La méthode de la dynamique non réguliére du contact permet de résoudre ces problémes.
Elle permet d’introduire une physique plus ou moins fine au niveau du contact a ’aide
d’une loi de comportement surfacique. Le comportement surfacique le plus couramment
décrit est le contact unilatéral avec frottement de Coulomb. Par un simple changement de
variable la méthode de la dynamique non réguliére du contact est applicable aux modéles
de zones cohésives [63].

La résolution par I'approche NSCD s’appuie sur trois points :

— la gestion du contact : ceci nécessite la recherche de points en contact potentiel (voir
partie 1.1 et partie 1.2) et la définition d’'un modéle de comportement permettant
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de relier la force d’interaction aux informations cinématiques (distance, vitesse
relative, etc.). Le cas classique est le contact unilatéral de Signorini avec frottement
de Coulomb (voir 2.1 du chapitre 1).

— une forme discrétisée en espace et en temps de 1’équation de la dynamique.

— une méthode numeérique de résolution (dans la mesure ou on utilise une description
implicite du contact). Ici la résolution est menée en condensant 1'équation de la
dynamique au contact en s’appuyant sur les matrices de passage entre inconnues
locales (au contact) et globales (degrés de libertés de la structure) (voir partie 1.3).

1.1 Contact entre deux corps maillés

Le contact entre deux corps maillés est défini par un ensemble de couples de points
candidats et antagonistes. La FIGURE 2.1 représente une configuration envisagée. Un point
du corps candidat représenté par le point P est supposé entrer en contact avec le corps
antagoniste, ici sur 'aréte définie par les points A et B. Un vecteur normal n orthogonal
a la frontiére du corps antagoniste et dirigé du corps antagoniste vers le corps candidat
est associé au point P. Le point matériel P’ sur le bord du corps antagoniste est défini
tel que le vecteur P'P soit colinéaire au vecteur n. Une base orthogonale associée a ce
contact est alors construite avec les vecteurs unitaires ¢ et s (en 3D).

Corps candidat
Définition de la

vitesse relative U
vV (P)

(o

B ~V (P

Pt

Corps antagoniste

FIGURE 2.1 — Contact entre le corps candidat et le corps antagoniste. Définition géomé-
trique de la vitesse relative.

La vitesse du point matériel P est V (P) et la vitesse du point matériel P est V' (F’).
La vitesse relative U entre les deux corps est définie par U = V (P) — V (P’). Les
composantes de ce vecteur dans la base locale sont U = (Un, Ur).

On considére comme inconnue duale a U la force de réaction R qu’applique le corps
antagoniste sur le corps candidat. Le corps antagoniste subit —R. Dans la base locale,
on a: R = (Ry,Rr). Pour ce contact, le saut de déplacement, noté g, est défini par la
distance signée entre les points P et P’.

Cette situation est généralisable & I’ensemble des contacts pour un probléme multi-corps.
Le nombre total de contacts est noté .
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1.2 Relations entre inconnues locales et globales

Une relation linéaire G* (q) est introduite pour le contact a entre la vitesse relative
au contact U® et la vitesse des degrés de liberté du systéme ¢ (t) :

U'=G"(q)q (2.1)

On peut appliquer cette approche au cas précédent du contact entre deux objets maillés
(Figure 2.2), ot P est un noeud candidat et P’ le point antagoniste sur le bord d’une maille
dont les extrémités sont A et B. La vitesse du point P’ est : V (P') = (AP'/AB) V (B)+
(P’B/AB) V (A).

Corps candidat

FIGURE 2.2 — Calcul de la vitesse du point P’.

L’équation (2.1) pour le cas du contact entre le point P et P’ aura la forme (car le repére
local est aligné sur le repére global) :

7 D \4 (P)
P'B AP
U= (1 - - ) ‘xjggg (2.2)

L’équation (2.1) doit étre vue comme une transformation du systéme global (vecteur des
vitesses ¢) a un systéme local (vitesse relative au contact U).
D’une maniére analogue, on peut évaluer la contribution a la résultante des forces de
contact (Ar) due au contact a (R*). En se servant du fait que la puissance d’un effort
de contact a est indépendante du repére dans lequel forces et vitesses sont exprimées, on
obtient :

Vg, '(G" (q) )R ="4¢"G" (q) R" = "qAr (2.3)
En résumé on a :

U*=G"(q)q, Ar=H"(q) R* (2.4)

avec H* (q) = TG" (q) la transposée de G* (q).
Une formule relie la dérivée temporelle de 'ouverture g a la vitesse relative normale Uy :

§="Un. (2.5)
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Le passage entre les différentes échelles est illustré par la FIGURE 2.3.

Equation de la dynamique

LS
A
A\ 4
<S

Echelle globale

G H

U

A 4

R 3
Lois de contact Echelle Locale

FIGURE 2.3 — Dialogue entre les échelles locale et globale.

La résolution du probléme mécanique avec contact comporte :
— une échelle globale avec la résolution de I’équation de la dynamique (1.52),
— un dialogue entre deux échelles (par les matrices G et H),
— la résolution de problémes locaux (de contact présenté dans 2.1 du chapitre 1, de
zone cohésive dans 1.4),
— la résolution de 'ensemble des problémes de contacts (voir 1.3).
La forme discréte de I’équation (2.4) est :

U'n+1)=G"(@)g(n+1), Ar(n+1)=H"(q) R*(n+1). (2.6)

La configuration q est utilisée pour la détection du contact (calcul de distance, de repére
local, etc). Usuellement la longueur AtU® (n + 1) est petite devant le rayon de courbure
des corps en contact et la configuration de détection est fixée sur le pas de temps. La confi-
guration de détection sur l'incrément [t,,, t,11] est ¢ = q,, + (1 — 0) Atq,,. Sur [t,i1,tni2)
ca sera qn+1 + (1 — 0) Atg,+1. Dans ce cas on constate que Gn+1 = Gp + Atqny1.

En s’appuyant sur (2.5) on obtient la relation :

g"(n+1)=¢"(n)+ AtUy (n+1) (2.7)

Dans la suite la référence a q sera omise.

1.3 Résolution du probléme de contacts

Dans la résolution du systéme multi-contacts, chaque contact peut dépendre de 1’état
d’autres contacts présents dans le systéme. La FIGURE 2.4 illustre la répartition des points
de contact dans une approche volumique-surfacique 2D. Dans ’exemple considéré, pour
représenter un milieu continu fissurable quatre corps déformables sont reliés entre eux par
deux points de contact sur chaque arréte commune. Huit contacts sont ainsi introduits et
sont interdépendants.

L’équation de la dynamique (1.57) est condensée au contact pour faire apparaitre
les variables locales : la vitesse relative U (n + 1) et I'impulsion de contact I (n + 1).
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Maillage ® Contacts b
éléments finis B Contact a

=

FIGURE 2.4 — Insertion dans un maillage éléments finis de lois de contact entre les
éléments.

L’équation de la dynamique pour le contact a s’écrit :

U (n+1) = Upype + S WT (n 4 1), (2.8)
b

ou Uy, est la vitesse relative libre au contact a : U¥, ., = G*Vyree et W est la matrice
de Delassus :

W =G'M H'

Si on suppose que les valeurs de I’ (n + 1) sont connues, 'équation (2.8) devient une
relation linéaire entre U® et I° :

U* (n + 1) = Ul((l)c free + waa‘[a (TL + 1) ) (29)
effet du contact a sur lui méme

avec
U free = Uf,ee + > WU (n+1) (2.10)
~—— brta

effet des contributions connues sur a P

-
effet des autres contacts sur a

Afin de pouvoir résoudre le probléme de Signorini (1.58) qui est écrit en “distance” et non
en “vitesse relative normale” on peut grace a la relation (2.7) introduire un changement
de variable dans (2.9). Les variables pour le contact a sont alors :

Uy = 29" (n+1)

U:{UT:U%(nﬂLl) JA=1"(n+1),
et :
_ e =0 —i—ig“(n) X 7aa
U e free = _l(C)Lc free N l(C)Lc free N At 7 W — Waa 211
foe J { Uloc free T — Uloc free T T T ( )

D’un point de vue pratique on utilise une méthode de résolution itérative du probléme
de contact. Lors de l'itération p+ 1 on calcule une approximation de U et I pour chaque
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contact. Si on considére le contact a, une solution a déja été calculée pour le contact b
(b < a), alors que si b > a on ne connait que la valeur de l'itération p. Dans ce cas la
vitesse libre modifiée du contact a est calculée comme :

?oc free — U}lree + Zwab]:b (P + 1) + Zwab:[b (p) ) (212)

b<a b>a

La résolution du probléme de contact est présentée dans 1’algorithme 1 :

Si (Non convergé) Alors

Tant que (p < ppa.) faire

Tant que (a < x) faire

Initialisation de Uj,e free au contact a :
?oc free = U;Lree

Tant que (b < x) faire

Si (b < a) Alors

?oc free = U?oc free + wab:[b (p + 1)

Fin Si
Si (a > b) Alors
Ui

_ 170
loc free — loc free

Fin Si

+ W*T (p)

Fait
Calcul de U® (p+ 1) et I* (p + 1) connaissant U2, free

Fait
Vérification convergence

Fait
Fin Si

Algorithme 1 — Résolution du contact.

1.4 Prise en compte des CZM

Une prise en compte d’une loi cohésive a I’aide de la stratégie NSCD a été proposée par
[63]. Nous proposons ici une approche légérement différente. Supposons un seuil cohésif
(voir 2.3) défini par la relation I°" ([u]) reliant 'impulsion au contact et le saut de dépla-
cement. L’impulsion est composée d’une partie normale 15" et d'une partie tangentielle
I&h . Les lois de contact cohésives peuvent s’écrire comme des lois de contact classiques
(voir 2.1 du chapitre 1) grace au changement de variables :

Iy=1Iy+I%"
I =1+ 15"

46 sur 218



CHAPITRE 2. TRAITEMENT NUMERIQUE DU CONTACT
THERMO-COHESIF

Le systéme (2.11) est rappelé en explicitant I'opérateur de Delassus W™ :

(Z](if _ Ul%c free N + ﬁga + WNN WNT ]](if (213)
U% Ul%c free T WTN WTT I%
Le saut de déplacement normal [uy] représente alors la distance g entre le corps candidat
et antagoniste. Les composantes de la vitesse relative peuvent étre écrites en fonction des

sauts de déplacement normal ([uy]) et tangent ([ur]).
La prise en compte de la cohésion nécessite un nouveau changement de variables :

% — Ul(j)c free N + ﬁ [UN]a + WNN WNT [:N — []C\?h (214)
[Z_I;] Ul%c free T WTN WTT IT — I%Oh

Les impulsions normale et tangentielle 1" et I¢" s’expriment en fonction de 'endomma-
gement surfacique f et du saut de déplacement [u] par I'intermédiaire des transformations
normale et tangentielle Ky (3) et Kr (f) (évolution surfacique de 'endommagement) :

IM\ _ (Kn (B) [un]
(I%°h> B (KT (8) [uT]) (2.15)
Aussi le systéme devient :
@ _ (Uioe free v+ Lt [un]® Wyn War\ (I — Kx (8) [uy]
<%> - ( Ul((l)c freeAT ) * (WTN WTT) (jT — KT (6) [UT]) (2.16)

Ce qui peut s’écrire sous la forme suivante :

(1 + WyNAtKy (8)  WnrAtKr (B) ) (%) _ (Uféc free N T A7 [UN]Q)

WrnAUKN (8) 1+ WrrAtKr (8)) fur] U
N (WNN WNT> <@V>
Wrn  Wer It

—_—

. I aa . . . . L . .
La matrice W est supposée inversible. Pour une loi adhésive, le changement de variable
conduit & résoudre le systéme :

[un] . e + - [un]® - I
At — aa_q loc free N At YN aa_q aa [IN
([m) w ( Us ) LW W ( IT> (2.17)

At

2 Traitement numérique du probléme discontinu ther-
mique

La résolution thermo-mécanique est effectuée a l’'aide d’un couplage faible. Le pro-
bléme mécanique est résolu puis le probléme thermique est traité (voir section 1.5). Le
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couplage a lieu par les effets de la dilatation thermique sur le modéle mécanique et par
la prise en compte de 'endommagement surfacique 3 de la zone cohésive dans le modéle
thermique de l'interface. Deux états de la zone cohésive sont considérés : saine [ = 1
et endommagée S < 1. Le calcul s’appuie sur une discrétisation multi-corps du modéle
(imposé par la mécanique), toutefois étant donné qu'’il n’y a pas de non régularité dans
le modéle thermique la résolution se fait par inversion d’un systéme global “sparse” ou
chaque corps introduit une matrice bloc diagonale et ot chaque interaction introduit des
couplages entre les degrés de libertés de deux corps.

2.1 Contribution d’une interface saine

Lorsque le calcul mécanique ne prédit pas d’endommagement dans les zones cohésives
le saut de température a 'interface entre les deux corps est nul (voir la section 1.1). Dans
ce cas il est procédé a une élimination des degrés de liberté dans la matrice sparse (voir
I'exemple dans la partie 1 de I'annexe B).

2.2 Reésolution dans le cas d’une interface endommagée

Lorsque une ou plusieurs zones cohésives sont endommagées, des termes de couplage
dus au comportement thermique dans les discontinuités sont introduits. Ce terme r’” est
assemblé dans le systéme global (voir la partie 1.3 du chapitre 1) :

(riy = </+ ¢t N (X) N7 (X)dl + /_ ¢~ N*(X) N7 (X) dF> (2.18)
avec : |¢T| — ¢~ | = 0.

Le flux a U'interface discontinue s’écrit (section 2.3 du chapitre précédent) :

+ _ —
¢T-n=0¢" = pozm = Aczzwu (2.19)

avec, d’aprés I'équation (1.115) : Aezy = (BAs + (1 — B) Ai—_p).

Afin d’illustrer 'ajout des termes modélisant la discontinuité, une interface d’un pro-
bléme 2D est considérée. La FIGURE 2.5 représente un interface endommagé (8 < 1). Le
terme supplémentaire s’appuie sur les bords I'); (inconnues T} et T5) et T',; (inconnues 75
et T4)

Les fonctions d’interpolations associées aux quatre variables nodales sont : N, N2 N3
et N*. X+ et Xp- représentent les points ot les températures 7+ et T~ sont calculées.
La conductivité Aczy et la longueur e sont identiques pour les bords I'}; et T',.

Les températures T et T~ sont interpolées a I’aide des fonctions de formes et des variables
nodales :

T+ =TiN' (Xp+ ) + ToN? (Xp)
T- = T3N3 (Xp-) + TuN* (Xp-)
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+
Fel

FIGURE 2.5 — Résolution de l'interface thermique entre deux éléments.

Le terme ¢T N (X) N7 (X) s’écrit en fonction des variables nodales :

e

/ JOTNT(X)N(X)dr _ Aoz [TiN' (Xp+) + ToN? (Xp+) (2.20)

TN () - TN (X )] N ()

/ ¢TN'(X)N?(X)dr :ACjM [TIN (X7+) + ToN? (X7+) (2.21)
Lo

~TyN3 (Xr-) — TuyN* (X7-)] N* (X7+)

Dans les équations (2.20) et (2.21), les fonctions d’interpolations associées a la fonction
test sont prises sur le bord I'}, au point Xp-+.

Le flux ¢~ est de direction opposé a ¢+ donc le calcul du saut de température est T~ —T.
Le flux ¢~ sur le bord I'_; est :

¢ -m=¢ = /\CGZM (1= —T7) (2.22)
Le terme ¢~ N' (X) N7 (X) de 'équation (2.18) est :
/F : ¢~ N (X)N*(X)dr :ACBZM [Ty N? (Xp-) + TyuN* (X7-) (2.23)
~TIN' (Xp+) — ToN? (Xp+ )] N3 (Xp-)
¢~ N*(X)N*(X)dr _Aozu [T3N? (Xp-) + TuN* (Xp-) (2.24)

L

—Tl]V1 (XT+) - T2]V2 (XT+)] N* (XT_)

Lors de I'assemblage des termes élémentaires, les termes associés & la matrice de r’"¢ est
ajoutée au systéme global :
NINY  NIN?2 —NIN3 —NIN? Ty
A 2 \71 202 _N2N3 N2 NA
(pThely — 20ZM N°N" N°N N°N® —N°N T (2.25)

e —N3Nt —N3N2  N3N3  N3NY Ts
—NINt —NINZ  NAN3  NANY T,
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2.3 Implémentation

La formulation numérique du probléme thermo-mécanique discontinu est implémentée
dans les logiciels LMGC90 (voir [27]) et Xper (voir [96]). Le couplage thermo-mécanique
est faible. Une résolution mécanique est effectuée puis une résolution thermique.

L’algorithme 2 résume les principales étapes de la résolution.

Tant que (¢ < tq) faire
Application du chargement thermo-mécanique
Résolution du probléme mécanique :
= Résolution du contact avec obtention du champ d’endommagement (/)
Prise en compte des interfaces thermiques dans le systéme global :
Si (f=1) Alors
‘ élimination des ddls
Fin Si
Si (8 < 1) Alors
‘ ajout de la matrice élémentaire de l'interface
Fin Si
Résolution du systéeme thermique global

Fait

Algorithme 2 — Résolution du probléme thermo-mécanique.

Les logiciels obtenus permettent une résolution thermo-mécanique couplée de l'initia-
tion jusqu’a la prise en compte de comportements thermo-mécaniques post-ruptures.
La résolution thermique est illustrée sur un exemple dans la partie 1 de 'annexe B.

3 Etude des paramétres mécaniques et thermiques du
modéle et validation

Le probléme thermo-mécanique discontinu considéré est celui décrit dans la partie
1. Le modeéle de zone thermo-cohésive est celui détaillé a la section 2.3. On précise ici
la calibration de certains parameétres du modeéle thermo-cohésif, on analyse 'influence
des parameétres les plus significatifs et on évalue la capacité du modéle a reproduire les
phénomeénes thermo-mécaniques discontinus.

3.1 Paramétres de comportement volumique

Les paramétres volumiques — ceux utilisés aux points de Gauss — sont les para-
meétres matériaux thermo-mécanique locaux : on vise ici pour l'essentiel & modéliser de la
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thermo-¢élasticité isotrope dilatante. Les coefficients d’élasticité, de dilatation et de capa-
cité thermique sont ceux des matériaux en présence. La conductivité thermique subit un
traitement spécifique.

Pour la mécanique, la résolution des modéles de zones cohésives nécessite 1'utilisation
de pas de temps petits dit notamment & la maitrise des éventuelles instabilités associées a
I’endommagement surfacique [79]. Pour la thermique, le temps de résolution du probléme
dépend de la diffusivité du matériau considéré : D = ﬁ. Cette diffusivité est généralement
petite (107"m.s~! pour un matériau cimentaire) et entraine I'utilisation de grands pas de
temps pour conserver un temps de calcul raisonnable.

Les pas de temps mécanique et thermique sont donc incompatibles. Pour pallier ce
probléme et sans perte de généralité, on opére dans le probléme thermique (1.46)

oT
Th _ Th Th | ..Th
c Sptherm = —-K'""T+F'"+r (2.26)
un changement de variable t*"™ = ot :
C™"TI' = —aK™T + oF™ + ar™ (2.27)

Ce changement de variable modifie la cinétique du systéme thermique mais n’influe pas sur
le comportement physique, en particulier la diffusivité D devient D = aD. En pratique,
ce changement de variable sur la diffusivité est appliqué sur le coefficient de conduction
thermique et on raisonne sur le pas de temps incrémental At.

Dans la suite, le pas de temps mécanique At est retenu pour la résolution du probléme
1

couplé thermo-mécanique et le changement de variable est choisi avec a = AL

3.2 Calibration des paramétres cohésifs

Coefficient de frottement mis & part, les parameétres cohésifs a calibrer sont (section
2.3) : les raideurs initiales interfaciales C'y, Cr, I’énergie a rupture w et le saut de dépla-
cement d’amorcage de la fissuration dy (ou de maniére équivalente la contrainte cohésive
Ocritique)- Li€s calibrations proposées ici sont orientées pour une structure cimentaire conte-
nant trois types de zones cohésives : celles dans la matrice (matrice/matrice), celles dans
les granulats (inclusion/inclusion) et celles aux interfaces matrice/inclusion.

Les raideurs initiales interfaciales C'y et C7 sont identifiées, dans le cas d’un maillage
plan de Delaunay, a l'aide des travaux de [10] :

23 E 1— 2
kad _9 9.9
o o Cr=2 50 (2.28)

Cn >

ol [ est la taille de maille, E et v sont respectivement le module d’Young et le coefficient
de Poisson des éléments volumiques reliés par la zone cohésive. Lorsque deux éléments
appartiennent & deux phases différentes, le choix est fait de prendre les raideurs interfa-
ciales les plus faibles des deux.
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Les énergies a rupture w sont tirées de [81] et synthétisées dans la TABLE 2.1.

Pour I'estimation de la contrainte cohésive critique ocpitique dans un béton, on s’appuie
simultanément sur les travaux de [10] et [70]. En notant ici 04qction 1a limite de résistance
en traction d’un matériau, [10] ont montré que l'approche cohésive-volumique pour un
milieu homogéne et sans pré-fissure initiale conduisait & une contrainte limite effective

Leff [, .
= L 2.29
Otraction 7 * 3T ( )

. . . , - , 3(1-2

oun = Jeritique ot ]a, contrainte cohésive critique normeée et T' = (1=20) 2y, est un taux
Otraction 2(1+V) Yeg

apparent de triaxialité en contrainte avec ., = %trE = 2 la contrainte hydrostatique,

YXp=X— %trEl la contrainte déviatorique et Mg = 4/ %E p : %p la contrainte équivalente

de von Mises.

Du fait de la cinématique normale-tangente de I’approche cohésive, les taux de triaxia-
lité en contrainte ne peuvent pas tous étre atteints. En se limitant aux chargements ap-
parents de type traction-cisaillement équi-biaxés (modéle cohésif sollicité simultanément
en mode I et en mode II) :

s %s 0
Y = %s 0 0 (2.30)
0O 0 O

et aux coefficients de Poisson v ~ 0.2, on a 32((1112:)) ~ 0.75, ¥, = 8/3 et Xoy = 5V/7/2
(s > 0), soit
T ~0.19

L’estimation du ratio Yef/0yraction €st effectué sur la base des résultats macroscopiques
de [70] rappelés sur FIGURE 2.6. Pour le chargement traction-cisaillement précédent, les
contraintes principales

142 _1-V2

o1 = s, o s et o03=0
1 9 2 5 3

conduisent au rapport

142
a_l+vZ_ (2.31)

oy 1-— V2
Pour un tel rapport entre contraintes principales, la FIGURE 2.6 indique que la contrainte
critique en mode mixte vaut a peu preés

Eeff == \/(0~750traction)2 + (_6 X 0'75Ut7"action)2 =~ 4-6atraction (232)

Ces deux estimations fournissent avec (2.29) :

O critique
y = Jeritique 3.

Otraction
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experimental results (Kupfer et al., 1969)
@  microstructural model

(X} 6
o, oy 0.2

. |4
*..g, = 0.7\)(Tf7-(:(:fi()7l

0.2

FIGURE 2.6 — Réponse du béton sous chargement bi-axial |70].

Par ailleurs, [10] indique que cette évaluation doit étre corrigée d’un facteur multiplicatif
pour prendre en compte 'existence éventuelle de pré-fissures. Ce facteur est compris entre
2.7 et 5.4 selon les coefficients de Poisson des matériaux en présence. Pour la présente
estimation, un facteur intermédiaire de 4 est retenu. Ce qui donne

O critique = 15-2Utraction

En supposant de plus que cette estimation — valable globalement sur un béton — reste
convenable pour chacune des phases qui le constituent

pmatrice _ _matrice matrice Dinclusion __ _inclusion inclusion
R - Ucritique = 15‘20t7‘action et R - Ucritique = 15'20traction

inclusion ~

et en s’appuyant enfin sur les travaux de 73] qui donnent o} ~ 3N Pa et gjrciysion ~

9M Pa, on obtient les valeurs de la TABLE 2.1 en considérant [, = 1.5 - 10™3m.

Cyn (Pam™) | Cr (Pa.m™) | w(Jm™2) | R(Pa)
matrice/matrice 5.9 x 10 4.4 x 10M 20 4.6 x 107
inclusion /inclusion | 2.4 x 10" 1.8 x 10% 60 1.4 x 108
matrice/inclusion 5.9 x 101 4.4 x 10™ 20 4.6 x 107

TABLE 2.1 — Propriétés surfaciques des modéles de zones cohésive dans le béton : raideurs
interfaciales, énergies de rupture et contraintes critiques.

3.3 Influence des paramétres mécaniques

Pour fixer les idées, une rapide étude paramétrique sur les effets dissociés de la
contrainte cohésive maximale R et sur ceux de I’énergie cohésive w est conduite sur un test
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unitaire de deux mailles quadrangulaires reliées par le modéle thermo-cohésif et soumises
a un chargement thermo-mécanique (voir FIGURE 2.7(a)). Les quadrangles ont une taille
de maille [, = 1.5x 1073m ; sur le bord gauche, un vitesse horizontale ;,,, = 0.6m x s™! et
une température 1}2,27, = 20°C sont imposés ; le bord droit est encastré selon x (u, = 0) et

une température est imposée a ﬂ%p = 0°C. Les propriétés surfaciques de la zone cohésive

sont celles d’une interface matrice/matrice (voir TABLE 2.1) et les propriétés volumiques
sont celles d'une matrice cimentaire thermo-¢lastique dilatante (voir FIGURE 2.7(b)).

* I Module d’Young (G Pa) E=15
. 1272; CAM T, Coefﬁ(nent. de P01sson7 v=20.2
imp Masse volumique (kg.m™?) p = 2900
« == Conductivité (W.m™'. K1) A=1.10"7
Ty Capacité thermique (Jkg='.K~1) | C = 760
yL Coefficient de dilatation (K~') | a=2.107"
X (b) Propriétés thermo-élastiques.

(a) Schéma du test unitaire et
conditions aux limites.

FIGURE 2.7 — Définition du cas test unitaire.

e Contrainte cohésive critique R

La FIGURE 2.8 présente en fonction du saut de déplacement normal [uy], la réaction
normale de la zone cohésive, le flux de la zone cohésive ¢z et le saut de température
[T] pour trois valeurs de la contrainte cohésive critique : 2R, R et R/2, avec R définie
dans la TABLE 2.1.

P oo ¢ D P— 5 ] D
= %R 2}% iR
= R R R
& . R/2 © R/2 R/2

dozar(mWamm™=2)

5 5

fux] (sm) - S ] (em) o ] (em)

FIGURE 2.8 — Etude paramétrique sur la contrainte cohésive critique R.

A énergie de rupture fixée, plus la contrainte cohésive critique est grande, plus la rup-
ture est fragile (ouverture maximale & rupture plus faible). Plus la rupture est fragile,
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plus I’équilibre thermique interfacial est atteint rapidement.

e Fnergie a rupture w

La FIGURE 2.9 présente les résultats pour trois valeurs de I'énergie a rupture : 2w, w
et w/2.

< w

Ry (kN)

< w/2

dozar(mWamm™=2)

kY

5

fun] (sm) - C [l (em) o [l (em)

FIGURE 2.9 — Etude paramétrique sur la valeur de I’énergie de rupture interfaciales w.

Les résultats sont assez proches de ’étude portant sur la contrainte maximale R : une
énergie de rupture faible tend vers un comportement fragile du modéle de zone cohésive,
et comme précédemment vers un établissement rapide de I’équilibre thermique.

3.4 Influence des paramétres thermiques

Dans la section 2.3, le modéle thermo-mécanique proposé introduit une longueur ca-
ractéristique e dans la définition du gradient thermique a travers la surface cohésive. Cette
partie concerne d’une part une étude paramétrique de cette longueur e et d’autre part
une étude sur I'influence de la conductivité thermique A3 de 1’éventuel fluide interstitiel.

3.4.1 Influence de la longueur caractéristique e

Le test unitaire envisagé est assez similaire au précédent : deux quadrangles (I, =
15.107*m) (voir FIGURE 2.10(a)) sont reliés par la loi thermo-cohésive définie dans la
section 2.3. Une température initiale T, = 0°C est appliquée sur les deux éléments et une
température T;,,, = 20°C' est imposée sur le bord gauche. Un milieu homogéne thermo-
élastique dont les propriétés sont présentées sur la FIGURE 2.10(b) est considéré.

On rappelle que le modéle proposé pour la longueur caractéristique e introduit une
dépendance a la taille de maille [, et & la variable d’endommagement surfacique S :

e=~Il[(1-¢)+ (1 —-p)]
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— Module d’Young (G Pa) E =15
Le Coefficient de Poisson v=0.2
Timy CAaM Masse volumique (kg.m ™) p = 2900
Conductivite (W.m=1 K1) A= 1.10"
N —— Capacité thermique (J.kg~'. K1) | C =760
T Coefficient de dilatation (K~!) | a=2.107"
(a) Schéma du test unitaire (b) Propriétés thermo-élastique.

FIGURE 2.10 — Définition du cas test unitaire.

oty > 0et ¢ € [0,1]. L’étude paramétrique porte sur six valeurs différentes de la longueur
e:

— e =1 : longueur unitaire, vy = 1/l. et { =0,

— e =1, : ordre de la taille de maille [,, vy =1et ( =0,

— e =1./10 : plus petite que la taille de maille, v = 1/10 et ¢ =0,

— e = 10[, : plus grande que la taille de maille, v = 10 et ( = 0,

— e =(1—f) : dépendance a 'endommagement, v = 1/l. et { = 1,

— e = [.(1 — B) : dépendance a 'endommagement et a la taille de maille, v = 1 et

(=1.

La variable d’endommagement permettant de piloter 1’état de la zone cohésive ther-
mique, sept calculs sont menés afin de représenter 1’évolution de I'endommagement de
I'interface : 8 € [1,0.95,0.8,0.5,0.2,0.05,0] (le cas = 1 est particulier car sa résolution
ne fait pas intervenir la conduction du modéle thermo-cohésif).

Les variables de référence sont le saut de température [T entre deux noeuds supports
de la zone cohésive et I'évolution du flux la traversant i.e. la quantité ¢cza. L’objectif
physique visé est d’obtenir une dégradation de la conduction thermique surfacique dont
I'intensité évolue avec le niveau d’endommagement surfacique. En ’absence de données
expérimentales dédiées, on vise intuitivement & un modéle permettant d’atteindre 1’équi-
libre thermique en environ 50us (ce qui représente 5s en multipliant par le coefficient «
de la partie 3.1) a I’échelle d’une maille de 1.5mm pour une interface endommagée a 50%

(6=0.5).

o =1

La FIGURE 2.11 montre dans le cas d'une longueur unitaire un comportement similaire
a celui d’'une zone totalement endommagée : une longueur caractéristique unitaire donne
lieu & une cinétique thermique toujours trop lente et la conduction d’une interface quasi
saine ne peut étre retrouvée.

ec—1|,

La FIGURE 2.12 présente les résultats pour une longueur correspondant a la taille
de maille [.. Pour un endommagement trés faible (f = 0.95) I’équilibre est atteint trop
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— CZM,5=0
—— CZM, 8 =005
CZM, 3 = 0.2
CZM, B =0.5
CZM, 8 = 0.8
CZM, B = 0.95
CZM, 8 =10

50 100 150 200

Temps (115)

(a) Saut de température a
Iinterface.

CZM, 8 =0
CZM, § = 0.05
CZM, 8 = 0.2
- CZM, 5 =05
- CZM, B =08
- CZM, 8 =0.95
CZM, 8 = 1.0

50 00 50 200

Temps (ps) ‘

(b) Flux au travers de
I'interface.

FIGURE 2.11 —e=1

lentement. De plus, a l'initiation de 'endommagement (de 5 = 0.95 jusqu’a § = 0.5),
I’évolution de la réponse thermique est trés faible. La conduction thermique est dégradée
rapidement méme pour des endommagement trés faibles : la progressivité visée n’est que
partiellement obtenue.

— CZM,3=0 — CZM, =0
e = CZM, 3 = 0.05 . = CZM, 8 = 0.05
g, - CZM, =02 g - CZM, 8=02
£
= < CZM, B =05 = - CZM, =05
= “NCZM, § = 0.8 ="k . CZM, 3 =08
< S

BAL 8 = 0.95

100

ps (us)

Temps (ps) ’ Tem

(b) Flux au travers de
I'interface.

(a) Saut de température a
I'interface.

FIGURE 2.12 — e =,

ec=1./10
La FIGURE 2.13 présente les résultats pour A = [./10. Dans le cas d’une longueur infé-
rieure a la taille de maille, I'interface reste thermiquement quasi-saine jusqu’aux derniers

moments de la rupture totale. La dégradation progressive recherchée n’est pas modélisée.

e e =101,
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«— CZM, 3 =0 — CZM,8=0
~—— CZM, 8 =005 — — CZM, § = 0.05
_ <« CZM, B =02 2 - CZM, =02
ém © o CZIM, =05 = -~ « CZIM, =05
.« CZM, =08 ="h -« CZM, B=08
CZM, 3 = 0.95 = «+ CZM, 8 =095
CZM, 3 = 1.0 e CZM, B =10

Temps (ps) ! Temf::us (us) "
(a) Saut de température a (b) Flux au travers de
I'interface. I'interface.

FIGURE 2.13 — e = 1071/,.

La FIGURE 2.14 présente les résultats pour e = 10[.. Le phénomeéne est similaire a
celui obtenu pour e = [..

50 200 50 200

’ Temps (415)

Temps (us)

(a) Saut de température a (b) Flux au travers de
I'interface. Iinterface.

FIGURE 2.14 — ¢ = 10/,.

cc=(1-p)

La FIGURE 2.15 présente les résultats lorsque la longueur e dépend de 'endomma-
gement : e = (1 — (). La dépendance de la longueur a ’endommagement permet une
meilleure séparation des valeurs lors de I'initiation de la rupture. Cependant, les résultats
obtenus montrent une cinétique trop lente dans la dégradation du flux thermique.

eec=(1-p)l

La FIGURE 2.16 présente les résultats pour une longueur dépendante de la taille de
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i . f",' — CZIM,3=0
CZM, 3 = 0.05 o L‘ ~— CZM, 8 =0.05
— CZM, 3 =0.2 g - CZIM, 3=02
\ém - OIS =05 2. - CZM, § = 0.5
< = < CZM, =08
- CZM, = 0.95 8 ~— CZM, 3 =10.95
’ CZM, 6 = 1.0 - CZM, 8 = 1.0
’ Tem;‘:us (ns) - " Temps (119)
(a) Saut de température a (b) Flux au travers de
I'interface. I'interface.

FIGURE 2.15 — e = (1 —f)

maille pondérée par 'endommagement : e = [. (1 — 3). Les résultats obtenus permettent
une représentation de la physique transitoire qui nous semble correcte. Pour un endom-
magement trés faible (8 = 0.95), la valeur maximale et la cinétique de la réponse sont
proches du cas sain. Lorsqu’il y a un endommagement important, le temps pour atteindre
I’équilibre thermique est conséquent ce qui représente correctement la physique d’une in-
terface a conduction dégradée.

1011

— CZM, =0 e CZM,f=0
= CZM, 8 =0.05 g‘.‘“’ — CZM, 5 =10.05
o - CZM, § =02 5. CZM, § = 0.2
= - CZM,B3=05 S + CZIM, =05
< CZM, 8 = 0.8 ="k CZM, =08
I B =0.95 S
e o o \
(a) Saut de température a (b) Flux au travers de
I’interface. I'interface.

FIGURE 2.16 — Approximation du gradient par une pondération de la taille de maille
par 'endommagement.

Dans la suite, la longueur e choisie est : e = . (1 — ) car une longueur e = [, qui
représente le mieux la progressivité visée conduit cependant a une diffusion dans la partie
endommagé ne dépendant pas de ’endommagement :

(1" —-17)

$pczm = <%AB + Alﬁ) ———n (2.33)
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3.4.2 Influence de la conductivité interstitielle A3

Pour I'influence de la conductivité du fluide interstitiel A3, le cas test de la FIGURE 2.8
est repris. La FIGURE 2.17 présente les résultats pour trois conductions dans la zone co-
hésive : Ag, 103>\3 et 106>\3.

&
= A3 § A3 . o A3
= C 10N = - 10% ) = C 108N
& < 100 N < . 100 N & < 100 N
e}
<
10 5 70 75 30 Iy 05 0 5 50 75 0 4o 05 0 15 70
[un] (um) [un] (pm) [un] (pem)

FIGURE 2.17 — Etude paramétrique sur la conductivité s associée au modéle de zone
cohésive thermique.

L’impact de cette conductivité interstitielle sur la réaction cohésive normale Ry est
tres faible. La cinétique de diffusion dans la zone cohésive augmente avec la conductivité
A3. Le saut de température tend vers la valeur théorique du cas stationnaire lorsque la
conductivité de l'interface est importante.

3.5 Expériences numériques sur cellule élémentaire

Cette partie est consacrée a mettre en évidence la capacité du modéle & reproduire
les phénomeénes thermo-mécaniques discontinus a 'aide d’expériences numériques sur un
matériau hétérogene.

Le cas envisagé est celui d'une cellule élémentaire correspondant a une plaque carrée
composée d'un matériau cimentaire contenant une inclusion circulaire centrale (granulat).
La plaque a pour dimension 50mm x 50mm, I'inclusion est centrée de rayon r = 7.5mm.
Une température est appliquée sur le bord gauche : T;,,,, = 150°C' et la température initiale
est fixée a 0°C sur lensemble de la plaque (voir FIGURE 2.18(a)). Un comportement
thermo-élastique dilatant est appliqué a la matrice et a I'inclusion dont les propriétés sont
décrites sur la FIGURE 2.18(b).

L’objectif est de mettre en évidence l'effet non trivial d’'une pré-dégradation sur le
comportement de ce bimatériau matrice/inclusion.

3.5.1 Cas de référence : matériau sain

La FIGURE 2.19 représente le comportement thermique du bimatériau a l'instant
t = 50us dans le cas ou aucune dégradation a l'interface matrice/inclusion n’est pos-
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CZ—Wimp

3

yT? a

~
15

(J\
l\f

(a) Schéma du test unitaire

Matrice
Modules d’Young FE; (GPa) 15
Coefficient de Poisson v 0.2
Masse volumique p; (kg.m=3) 29.102
Conductivité Ay (10°W.m 1. K1) 1
Chaleur spécifique ¢; (Jkg 1. K1) 760
Coefficient de dilatation a; (K1) | 20 x 107°
Inclusion
Modules d’Young Fs (G Pa) 60
Coefficient de Poisson vy 0.2
Masse volumique po (kg.m=3) 26.102
Conductivité Ay (10"W.m~t. K1) 3.2
Chaleur spécifique ¢y (Jkg™ K1) 840
Coefficient de dilatation ap (K1) | 4 x 107°

b) Propriétés volumiques de la matrice et de I'inclusion.
( p q

FIGURE 2.18 — Définition du cas test matrice-inclusion circulaire.

sible ni ne pré-existe. La conductivité de l'inclusion étant plus grande que celle de la
matrice, un front de température légérement décalé dans I'inclusion est observé. Le ma-
tériau étant homogéne en amont de l'inclusion, le profil de température y est linéaire;
en aval de l'inclusion, I’hétérogénéité spatiale du champ de température donne lieu & des
profils de température non linéaires. Cette hétérogénéité spatiale est également observée
sur les champs mécaniques, voir FIGURE 2.20.

Front T € [32, 33]

Température
160
140
A< A >N
120 e
P
o 100
5
= 80
-
2
60
5
4 *-,  Matrice
° o;—’—
S G
o Matrice Inclusion
0.01 0.02

0.03 0.04 0.05

Longueur (m)

FIGURE 2.19 — Comportement thermique du bimatériau. De gauche a droite : front de
température avec T' € [32°C,33°C], champ de température, distribution de la température
le long de la ligne horizontale médiane dessinée sur le champ de température.
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Champ o, Champ o, Champ oy,

FIGURE 2.20 — Comportement mécanique du bimatériau. De gauche & droite : champs
de contrainte 0,4, 04y et o,,. Les valeurs maximale et minimale sont respectivement :
0+ = 30M Pa (en rouge) et 0 = —23M Pa (en bleu).

La FIGURE 2.21 présente les résultats thermo-mécaniques pour les instant ¢ = 20us et
t = 100us. La colonne de gauche présente le temps et les contraintes maximale o (rouge)
et minimale o_ (bleu) atteintes par le champs de contrainte. De gauche a droite, les
champs de températures et de contraintes (0., 04y €t 0y,) sont présentés. Pour ¢t = 100us,
I’équilibre thermique est atteint et la dilatation de l'inclusion entraine des contraintes
locales autour de celle-ci : le champ thermique est homogéne, le champ mécanique ne 1’est
pas.

Température Champ o, Champ o, Champ oy,
t =20us
o_ = —22
04 = 42
t =100us
o_=—-37
04 = 29

FIGURE 2.21 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau. De gauche a droite :
temps et valeurs limites des contraintes (o_, o, en Mpa), champ de température, champs
de contrainte 0., 04y €t oy,.
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3.5.2 Bimatériau pré-dégradé

Une pré-dégradation est maintenant introduite autour de l'inclusion. Les zones co-
hésives représentant la pré-dégradation possédent une énergie de rupture trés faible de-
vant celles des interfaces matrice/matrice et inclusion/inclusion. Deux cas principaux
sont considérés : une interface matrice/inclusion entiérement pré-dégradée et une inter-
face partiellement pré-dégradée. Dans le cas partiellement pré-dégradé, trois lieux de pré-
dégradation sont envisagés.

e Interface matrice-inclusion entiérement pré-dégradée

Le cas d’une interface matrice/inclusion entiérement dégradée est étudié et est comparé
au cas d’'une plaque trouée. La FIGURE 2.22 représente les géométries considérées.

Emp O Emp

&

" s

TO TO

FIGURE 2.22 — Géométries du bimatériau entiérement pré-dégradé et de la plaque trouée.

Les FIGURES 2.23 et 2.24 présentent le comportement thermo-mécanique du bima-
tériau entiérement pré-dégradé respectivement a l'instant ¢ = 30us et a la fin du cal-
cul. L’inclusion est isolée thermiquement du fait de la pré-dégradation. Deux fissures se
propagent a 45° en aval de l'inclusion jusqu’a entrainer une barriére thermique dans le
matériau. Cette barriére est illustrée sur le profil de température en le comparant a celui
du cas sain : la température est plus élevée en amont de l'inclusion, moins élevée en aval,
une transition nette est observée a U'interface matrice/inclusion.

Température a t 4+ 10us Champ o, Champ o0y Champ oy,
n= 3
g_
op =41
FIGURE 2.23 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau entiérement pré-

dégradé (t = 30us). De gauche a droite : temps et valeurs limites des contraintes (o_, o
en Mpa), champ de température, champs de contrainte o,,, 04y €t oy,.
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FIGURE 2.24 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau entiérement pré-

dégradé (pour t = 270us). A gauche : champ thermique en présence de multi-fissures.

A droite : température le long de la ligne sur le champ thermique (en jaune le cas sain,
en bleu le cas pré-dégradé).
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Cette situation de barriére thermique est similaire & celle que 'on peut obtenir sur
une plaque trouée. Les différences principales viennent alors du champ mécanique.

Pour le cas de la plaque trouée, la FIGURE 2.25 et la FIGURE 2.26 présentent les
résultats des simulations en cours de calcul et a la fin de la simulation. Au cours du
calcul, les faciés du champ de température sont présentés a chaque fois qu'une fissure
s’initie depuis le trou. La colonne de gauche de la FIGURE 2.25 présente 'incrément en
temps et les valeurs maximales des contraintes atteintes (o, et o_ en M Pa). Les colonnes
suivantes présentent les champs de température et de contraintes.

La fissure se propage préférentiellement perpendiculairement au front de température
jusqu’a entrainer une barriére thermique a la fin de la simulation.

Température a t 4+ 10us Champ o, Champ o, Champ oy,
t = 30us
o_=—-29
04 = 36
t =120us
o_=-34
04 = 30
t = 140pus
o_=-31
g4 = 34
FIGURE 2.25 — Comportement thermo-mécanique d’une plaque trouée (différents

temps). De gauche & droite : le temps et valeurs limites des contraintes (o_, oy en Mpa),
champ de température, champs de contrainte 0., 04y et oy,.
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FI1GURE 2.26 — Comportement thermo-mécanique d’une plaque trouée (pour t = 220us).

A gauche : champ thermique en présence de multi-fissures. A droite : température le long

de la ligne sur le champ thermique (en jaune le cas sain, en bleu le cas pré-dégradé et en
vert le cas troué).
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e Pré-dégradation entourant partiellement 1'inclusion

Une pré-dégradation partielle est introduite sur un demi-périmétre de I'interface ma-
trice /inclusion. Plusieurs cas sont considérés pour la pré-dégradation (le positionnement
est donné par rapport au front de température) : en amont (a gauche), au médian (au
dessus) et en aval (& droite), voir la FIGURE 2.27.

Emp O Emp Q Emp Q

~ 7 ~ 7 ~

&

v v~ v~
TO /1_;) TO

FIGURE 2.27 — Géométrie des trois cas pré-dégradés. La zone noire autour de I'inclusion
représente la partie dégradée.

Les Figures (2.28)-(2.29), (2.30)-(2.31) et (2.32)-(2.33) représentent les résultats pour
les pré-dégradations respectivement a gauche, au-dessus et a droite.
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Température a t + 10us Champ o, Champ oy, Champ oy,
t =20us
o_=-34
04 = 29

t ="T0us
o_ =-23
04 = 27

FIGURE 2.28 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau dégradé sur la partie
gauche de l'inclusion. De gauche & droite : temps et valeurs limites des contraintes (o_,
o4 en M Pa), champ de température, champs de contrainte 0., 04, €t 0y,.
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FIGURE 2.29 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau dégradé sur la partie

gauche de I'inclusion a t = 140us. A gauche : champ thermique en présence de multi-

fissures. A droite : température le long de la ligne sur le champ thermique (en jaune le
cas sain et en bleu le cas pré-dégradé). Mise en évidence d’une barriére thermique.
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Température a ¢ + 10us Champ o, Champ o, Champ oy,

t = 10us

o_ = —56

04 = 25
t = 20us
o_=—-32

04 = 34
t =60us
o_ = —48

04 = 39

FIGURE 2.30 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau dégradé sur le dessus
de l'inclusion. De gauche a droite : temps et valeurs limites des contraintes (o_, o, en
M Pa), champ de température, champs de contrainte o,,, 04, et oy,.
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FIGURE 2.31 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau dégradé sur le dessus

de I'inclusion a t = 290us. A gauche : champ thermique en présence de multi-fissures. A

droite : température le long de la ligne sur le champ thermique (en jaune le cas sain et en
bleu le cas pré-dégradeé).
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Température a t + 10us Champ 04, Champ o, Champ oy,

t =10us
o_ = —535
o+ =25
t =30us
o_ =—41
oy =35

FIGURE 2.32 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau dégradé sur la partie
droite de l'inclusion. De gauche a droite : temps et valeurs limites des contraintes (o_, o
en M Pa), champ de température, champs de contrainte o,,, 0, et oy,.
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FIGURE 2.33 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau dégradé sur la partie

droite de l'inclusion a t = 140us.A gauche : champ thermique en présence de multi-

fissures. A droite : température le long de la ligne sur le champ thermique (en jaune le
cas sain et en bleu le cas pré-dégradeé).
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Les résultats confirment une propagation de fissuration en mode mixte. Une barriére
thermique apparait dans les cas d’une dégradation perpendiculaire au front de tempéra-
ture.

L’orientation de la pré-dégradation a une influence significative sur le facies de fissu-

ration. Dans le cas des pré-dégradations sur les parties gauche et droite de I'inclusion, le
faciés de fissuration est a peu prés paralléle au front de température initial et une barriére
thermique séparant le bimatériau en deux parties est observée. Pour une pré-dégradation
sur le dessus de I'inclusion, le faciés de rupture est perpendiculaire au front de tempéra-
ture.
Par ailleurs, pour une inclusion pré-dégradée sur la partie droite, la propagation de fis-
sures se fait vers les gradients thermiques les plus importants. Pour une pré-dégradation
sur la partie gauche de I'inclusion, la diffusion thermique est perturbée et la propagation
de fissures dans ce cas est plus tardive.

L’existence de pré-dégradations aux interface matrice/inclusion et leurs orientations
par rapport au front local de température peuvent donc induire des situations thermo-
mécaniques et des faciés de rupture de nature trés différentes. Ces résultats simples per-
mettent d’anticiper une fissuration thermo-mécanique du béton possédant une grande
variété de comportement locaux et la nécessité de recourir a des échantillons de grande
taille pour obtenir une statistique représentative.

L’analyse locale est poursuivie avec une cellule unitaire contenant deux inclusions.
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3.5.3 Cas de deux inclusions verticales

Une cellule unitaire contenant deux inclusions verticales séparées d'une distance d
(voir FIGURE 2.34) et ne présentant pas de pré-dégradation est considérée. Deux cas sont
envisagés : d = l. et d = r avec r le rayon des inclusions.

Parametres géométriques : ¢ 5
longueur L = 50mm N
largeur [ = 30mm
rayon r=3mm
Définitions de deux types : CZ—;:mp L d
type 1 d=1.
type 2 d=r
(a) Schéma du test unitaire
i #
< - P

~
1o
(b) Schéma du test unitaire

FIGURE 2.34 — Parameétres géométriques du matériau contenant deux inclusions. Deux
types sont générés avec une distance d différentes.

Les Figures (2.35)-(2.36) et (2.37) présentent respectivement le comportement thermo-
mécanique et les faciés de rupture pour les deux distances considérées. La température
est tracée le long des lignes horizontales blanches. La cinétique de fissuration est d’autant
plus grande que les inclusions sont proches. Dans les deux cas, une barriére thermique est
obtenue a la fin de la simulation.

La distance séparant deux inclusions a également un role dans la propagation de
fissure. Plus cette distance est petite, plus I’hétérogénéité thermo-mécanique intraphase
est exacerbée. Comme pour les composés pré-dégradés, une multi-fissuration est engendrée
et a pour conséquence la création d’une barriére thermique.
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Température a t + 10us Champ o, Champ o,y Champ oy,

t = 1050us
o_ = —46
04 = 59

FIGURE 2.35 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau de type 1. De gauche &
droite : temps et valeurs limites des contraintes (o_, o, en M Pa), champ de température,
champs de contrainte 0., 04y €t oyy.

Température a t 4+ 10us Champ o, Champ o, Champ oy,

FIGURE 2.36 — Comportement thermo-mécanique du bimatériau de type 2. De gauche a
droite : temps et valeurs limites des contraintes (o_, o, en M Pa), champ de température,
champs de contrainte 0., 04y €t oy,.

t = 190us
o_=-32
04 = 53
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FIGURE 2.37 — Faciés de rupture et champs de température pour les type 1 et le type 2

a la fin de la simulation. De gauche a droite : champs thermiques du type 1 et 2, évolution
de la température le long de ligne présente sur les champs.
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4 Conclusion

Le traitement numérique du probléeme thermomécanique repose sur une résolution
étagée. L’approche Non Smooth Contact Dynamics est utilisée pour la résolution des
discontinuités mécaniques. La connaissance des variables internes résultant vient alors
alimenter la résolution thermique. Deux cas sont considérés pour chaque interface. Dans
le cas sain, on proceéde a une ¢élimination de degrés de libertés. Dans le cas endommageé,
un élément d’interface est introduit dans la résolution du systéme global de la thermique.

La seconde partie de ce chapitre a été consacrée a la calibration du modéle thermo-
cohésif. L’influence des paramétres mécaniques a été discutée (énergie de rupture- contrainte
critique) ainsi que l'influence des parameétres thermiques (longueur d’approximation du
gradient thermique-conductivité du fluide dans la zone cohésive). Suite a ces études pré-
liminaires, l’approximation du gradient est choisie avec une taille de maille (h = 1.).

Enfin, des expériences numériques ont montré une capacité du modéle proposé a repré-
senter les phénomeénes thermo-mécaniques dus a la fissuration d’un matériau hétérogéne.
On peut retenir les éléments suivants :

— la présence d’'une pré-dégradation favorise l'initiation de fissure,

— lorientation locale des pré-dégradations par rapport au front thermique a un im-

pact sur la propagation de fissure,

— en fonction de la distance séparant deux inclusions, une concentration de contrainte

peut étre remarquée,

— un phénoméne de multi-fissuration se produit conduisant a la formation de barriére

thermique.
Dans 'annexe 2, trois simulations pré-dégradées (en aval, au médian et en amont de
I'inclusion) avec une interface parfaitement conductrice sont présentées.

Le modéle sera appliqué dans le dernier chapitre a I'étude de l'influence de pré-

dégradations dans la fissuration d’'un volume élémentaire représentatif de béton.
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Chapitre 3

Méthode d’eigenerosion et
optimisation de la taille d’'un VER
cimentaire.

Les modéles de zones cohésives thermiques présentés précédemment permettent une
étude thermomeécanique fine de matériaux hétérogénes. Néanmoins, ces simulations nu-
mériques sont tres cotiteuses. Pour pallier ce probléme une implémentation numérique re-
posant sur I'utilisation du calcul paralléle & mémoire distribuée a été réalisée. Par ailleurs
dans la phase de recherche d’une taille de VER adapté une méthode numérique moins
coliteuse, mais qui conserve la richesse des phénomeénes physiques, a été utilisée.

Ce chapitre présente la stratégie retenue : la méthode d’eigenerosion. Elle repose sur
une technique de suppression d’éléments dans un maillage Eléments Finis basée sur un
critére énergétique. La méthode, initialement développée pour des matériaux homogénes
par [93], est décrite et validée. Afin de traiter les matériaux cimentaires, la méthode est
ensuite étendue aux matériaux hétérogenes.

Enfin, la recherche d’une taille de VER convenable pour la suite de I’étude est conduite.

1 Meéthode d’etgenerosion

La méthode d’eigenerosion a été initialement développée par Pandolfi et al. [93] pour
I’étude de la propagation de fissure fragile dans des matériaux homogénes.

La méthode respecte le cadre théorique de Francfort et Marigo [37] et assure ainsi un
critére énergétique de type Griffith basé sur la notion de taux de restitution d’énergie
critique G..

Soit 2 un solide supposé élastique de frontiére I'. C' représente l'aire de la fissure,
['u;,, le bord ou sont appliquées les conditions aux limites en déplacement et I'g, les
conditions aux limites en contrainte. Sous ces conditions, 1’énergie potentielle s’écrit :
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Eu,Ct) = [ W(e(u)dv — / Fiyny - w dS, (3.1)

o\C L

ou Q\C représente le domaine privé de la surface de la fissure, u est le champ de
déplacement correspondant, dV et dS sont les éléments de volume et d’aire, W est la
densité d’énergie ¢lastique du solide, Fj,,, est le chargement appliqué sur le bord I'r,,, , de
la frontiere de €2 et g(u) Popérateur de déformation linéaire élastique : e(u) = Vi u. Sur
[iys ON A U(T) = Wjmyp OU Uy, représente le déplacement imposé.

Une forme régularisée de la formulation variationnelle de [37] a été proposée par [114]
sur la base d’une notion de pointe de fissure émoussée et d’'un e—voisinage C, du trajet
de fissure :

C]
2¢

Fe(u,g*,t):/QW(g(u)—g*)dV—/F Fy - udS + G, (3.2)

Fimp
ou g* est un champ d’eigendeformation tel qu'introduit par [86], G, est le taux de
restitution d’énergie critique du milieu d’étude supposé homogene, € est une longueur de
régularisation destinée a tendre vers 0. Lorsque € tend effectivement vers 0, la formulation
variationnelle de Francfort et Marigo est retrouvée [114].

Dans la suite la mise en ceuvre de la méthode est exposée.

2 Mise en ceuvre

La méthode d’eigenerosion nécessite le calcul du taux de restitution d’énergie. Entre
deux états de chargement, la variation AE des configurations énergétiques permet d’es-
timer la variation du taux de restitution d’énergie par la quantité —AFE/AA ou AA est
I’éventuel incrément d’avancée de fissure. Le calcul de ces deux quantités est détaillé dans
le suite.

2.1 Incrément d’avancée de fissure AA

L’incrément d’avancée de fissure est calculé a ’aide de la notion d’e-voisinage. Pour un
maillage Eléments Finis comportant une fissure, représentée ici par des éléments érodés,
I’e-voisinage est défini comme la dilatation de cette fissure par une boule de rayon €. La
FIGURE 3.1 représente la propagation de fissure sur un incrément. A gauche, la configura-
tion initiale est représentée par des éléments érodés contigus d’épaisseur .., et a droite, la
propagation a une nouvelle maille K est décrite en gris. L’incrément d’e-voisinage est la
différence entre la mesure de ’e-voisinage initial |C.| et celle du nouvel e-voisinage aprés
propagation |(C'U K)_|. Le calcul de I'incrément de fissure AAg est ainsi le ratio de
I'incrément d’e-voisinage et d’une dimension caractéristique liée a la boule de dilatation
(ici le diametre) [114].
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AA(K):W [(CUK)\C|
—
2¢ - . : % ;’/
] L
(S aSgu=] S (u+ duy) = f

FIGURE 3.1 — Notion d’e-voisinage et incrément de fissure associé.

La configuration initiale est présentée sur la FIGURE 3.1 (gauche). Les voisins associés
a chaque maille constituant la fissure sont désactivés. A droite de la FIGURE 3.1, la maille
en gris correspond a ’avancée éventuelle de la fissure.

L’incrément de fissuration AAg pour un élément K s’écrit :

((CUK) N\ C

Adg = 2€

(3.3)

Lors de 'amorgage de fissure sur un bord, la longueur initiale est de ™€ ot est donc

surévaluée. Un critére spécifique doit étre utilisé. Dans cette étude, une longueur équiva-
lente (Lgqui), égale au diamétre d’'une boule ayant un volume équivalent au volume de
'élément, est considérée (voir TABLE 3.1).

’ Initiation de la fissure \ Solution retenue ‘
. LEqm' - du
el avec d le diamétre de la boule
2 . équivalente au volume de ’élément K
(en gris)
Ll

TABLE 3.1 — Mise en évidence de la surestimation de la longueur incrémentale lors de
I'initiation de la fissure a la frontiére du domaine.

De plus, lorsque la fissure rencontre le bord du domaine, ’e-voisinage n’est plus défini.
La solution retenue est d’étendre le maillage au-dela du bord du domaine en conservant
les mémes propriétés topologiques (voir TABLE 3.2).

L’algorithme 3 décrit les principales étapes du calcul de 'incrément de longueur. [, repré-
sente la taille de maille utilisée, d est le diamétre de la boule équivalente au volume de
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Fissure arrivant sur le bord \ Solution retenue

2e

I ] L]

TABLE 3.2 — Fissure arrivant sur le bord du domaine. En blanc, status 0, en noir status

1, en hachure status 2, en point status 3

I’élément K. Les status des mailles correspondent & :

status (K) = 0, 'élément est actif : c’est un élément du maillage a une distance
supérieure a € de la fissure,

status (K) = 1, 'élément est supprimé : c’est un élément appartenant a la fissure
(@),

status (K) = 2, 'élément est dans le voisinage de la fissure : cette maille a servi de
support pour le calcul de I'incrément de fissure AA,

status (K) = 3, I’élément est un nouveau voisin de la fissure : le volume de cette
élément sert a calculer la valeur actuelle de AAg.

Tant que (VKavec status(K) # 1) faire

Tant que (K’ € la boule dilatante de centre K et de rayon ¢) faire
Si (status(K') == 3) Alors
| status(K') == 2
Fin Si
Si (status(K') == 0) Alors
status(K') ==3 et K' € K/,
V(K)=V(K)+V(K].,)

new
Fin Si

Fait
AAy — V;K)
€
Si (AAk > 21.) Alors
| AAg =d
Fin Si

Fait

Algorithme 3 — Algorithme de calcul de la longueur incrémentale de fissuration.

Dans la suite des calculs, on utilise d’'une maniére analogue a (93], une taille ¢ = 4l...
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2.2 Incrément d’énergie de fissuration AF

L’énergie de la structure est calculée comme la différence de 1’énergie élastique de la
structure avant et aprés la suppression des mailles (voir FIGURE 3.1). Pour une maille
supprimée K, on note AS la matrice de rigidité de ’élément et Awuy la variation du
champ de déplacement. Avant propagation, on note (S + AS) la matrice de rigidité de
la structure, w le champ de déplacement, et f le chargement extérieur.

Les deux configurations a ’équilibre et soumises a une force f s’écrivent :

— avant fissuration :

(S+AS ) u=f, (3.4)
— aprés fissuration :
S(u+Aug) = f. (3.5)
La différence d’énergie s’écrit :
Ly T Ly
—AFk =3 u(S+ASg)u — uf—§ (u+ Aug) S (u+ Aug) (3.6)
+ T (u+ Aug) f.
En développant les termes, on a :
Ly Ly T Ly Ly
—AFEyg =3 uSu + 5 uASu—"uf — 3 uSu — 5 AugSu (3.7)

1 1
— §TU§A’U,K — §TA’U,K§A’U/K + TUf + TA’U,Kf

puis en simplifiant :

1 1 1 1
— AFEg = §T’U,A§Ku — QTAuKﬁu — §Tu§AuK — §TA’U,K§A’U,K +TAugf (3.8)

D’aprés (3.4), on a :

f=(8+ASy)u (3.9)
Ly Ly Ly Ly
—AFx =3 uAS u — 5 AugSu — 5 uSAug — 3 AugSAug (3.10)
+TAug (S + ASx)u
En simplifiant :
1 1
— AEK = §T’U/A§K’U, — §TAUK§AUK + TA’U,KAﬁK’U, (311)

Les équations (3.4) et (3.5) permettent d’expliciter Aug :

Aug = ST'AS u (3.12)
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En utilisant Uexpression de Aug, 1'équation (3.11) devient :

1 1
— AEk = §TUA§KU’ - §TuA§K§_lﬁ_1A§KU +TuASSTIASu  (3.13)

Finalement, la différence d’énergie s’écrit :

1 1
AE%S AEE{trruct

On obtient une double contribution de la maille (variation de la raideur de la maille
AS ) et de la structure (variation de la raideur globale AS, S 'AS,).

On note que seule la contribution élémentaire est prise en compte dans [93]. Cette
contribution est équivalente & une approximation de premier ordre et a pour conséquence
de provoquer une rupture tardive (voir section 3.1).

Par la suite les deux termes sont pris en compte avec le calcul d’un prédicteur local
AFESe puis de la contribution énergétique de la structure AFEj5iruet,

2.3 Algorithme

L’implémentation de la méthode d’eigenerosion est décrite par 1’algorithme 4 ou ¢
indique le temps, At le pas de temps, tfinq est le temps final du calcul, K, I’ensemble des
éléments candidats & ’érosion parmi les N éléments de la structure.

Tant que (¢t < tnq) faire
a/ Evaluation de —AF (3.14), et de AAg (3.3), VK € [1,N]
b/ Prédiction des éléments érodables K
¢/ Erosion et point fixe sur a/ si nécessaire
d/t=t+ At
Fait

Algorithme 4 — Algorithme de la méthode d’eigenerosion

L’étape d’estimation (a) s’appuie sur les équations (3.3) et (3.14).

L’étape de prédiction (b) vise a classer I'ensemble des éléments de la structure en
fonction d’une estimation locale du taux de restitution d’énergie, i.e. —AFy/AAy, sans
prendre en compte la contribution structurale sur la variation d’énergie élastique AFEy :

(1/2)TuAS
AAy )

Critpome = ordonnancement (

ou 'opérateur d’ordonnancement classe chaque élément du plus grand taux de restitution
d’énergie au plus petit.
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L’étape d’érosion (c) consiste a supprimer les éléments sélectionnés par I’étape de pré-
diction et a vérifier si le critére de Griffith réel sur la structure (i.e. tenant compte de la
contribution structurale dans la variation d’énergie) est dépassé : —Fyy = > - —AEx —
AA xG. > 0.

Dans la suite, des cas tests de validation de la méthode d’Figenerosion sont présentés.

3 Validation

3.1 Traction

Le cas test repose sur un essai en traction simple sur une plaque carrée proposé par
[93]. La plaque est un carré de coté a = 1m (voir FIGURE 3.2(a)). Le matériau est élastique
(module d’Young E = 1.06 Pa, coefficient de Poisson v = 0.33) avec un taux de restitution
d’énergie critique de G, = 10~*J.m~2. Une pré-fissure d’une profondeur p = 0.25m est
introduite sur le bord gauche. Les déplacements imposés sur les parties supérieure et
inférieure sont respectivement w;p,, = uimp7 et Uiy = —u,-mp7 avec Ujmp = 10~°m. Un
maillage avec des quadrangles découpés en deux triangles est utilisé, avec une taille de
maille de [. = 1/80m, soit 12800 éléments. On effectue 2000 pas de chargement.

LTI e

0.5
<—>‘
p
0.5
LELLLPEEL e
7| .
4
(a) Essai en traction mise en place par [93]. (b) Faciés de fissuration obtenu.

FIGURE 3.2 — Mise en place de 'essai de traction proposé par [93]. Présentation du
résultat obtenu.

Les FIGURES 3.3(a) et 3.3(b) représentent respectivement la réaction en fonction du
déplacement imposé et I’énergie en fonction de la longueur de fissure pour les résultats de
référence issus de [93] (local AES®) et les résultats avec un critére complet (local AE¢®
et global AEgiruct),
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(a) Réaction vs déplacement imposé.  (b) Energie élastique de la structure vs longueur de
fissure.

FIGURE 3.3 — Comparaison entre le critére local AES® et critére complet AESe +
AE%ruct.

Le comportement est élastique fragile. Le critére local entraine une propagation tardive
de la fissure. Sur la FIGURE 3.3(b), I’énergie décroit pendant la propagation de la fissure.

3.2 Flexion 3 points

L’objectif de ce cas test est d’illustrer la capacité de la méthode a simuler la propaga-
tion de fissures sous un chargement complexe (mode I et II).

Le cas test concerne une poutre contenant trois trous en flexion [130]. La FIGURE 3.4
représente la géométrie de cet essai. Les dimensions associées sont k = 3.175 ¢m, h =
5.08 em, d = 10.16 e¢m, [/2 = 25.4 ¢m et le rayon des trois trous est r = 0.635 cm. Une
pré-fissure est introduite sur la partie inférieure de 1’éprouvette dont la profondeur et
I'emplacement sont des variables de 1'étude (voir TABLE 3.3). La poutre est en PMMA
(module d"Young E = 300 M Pa, coefficient de Poisson v = 0.4) avec un taux de restitu-
tion d’énergie critique G, = 29.1072 J-m~2. Un déplacement est imposé Wimnp = —uimI,?
avec WUjpmp = 1072 m au centre de la partie supérieure.

Le maillage est une triangulation de Delaunay avec une taille de maille de [, =
1.1073 m, soit 160000 éléments.

L’incrément de chargement est At = 10725 et le nombre total d’incréments est nb;,; =
700.

Deux configurations sont étudiées dépendant de ’emplacement et de la profondeur
de la pré-fissure (voir TABLE 3.3). Ces configurations entrainent des faciés de fissuration
différents (voir FIGURE 3.5 (a)).

Les faciés de fissuration obtenus par [130] sont présentés sur la FIGURE 3.5(a) pour
les deux configurations. La FIGURE 3.5(b) présente les faciés obtenus par la méthode
d’eigenerosion. Les faciés de rupture sont similaires. La méthode semble efficace en mode
mixte.
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FIGURE 3.4 — Géométrie du cas test proposé par [130].

configuration | profondeur p décalage b
type 1 3.81-102m | 12.7-102m
type 2 2.54-102m | 14.24-102 m

TABLE 3.3 — Emplacement et profondeur de l’encoche pour les deux configurations
différentes envisagées.

©) ®)
O @)
Type 1 Type 2 Type 1 Type 2
(a) Résultats expérimentaux [130]. (b) Résultats numériques par la

méthode d’eigenerosion.

FIGURE 3.5 — Comparaison expérimental /numérique des faciés de rupture.

3.3 Dynamique

Le cas test considéré a été étudié expérimentalement par Kalthoff et Winkler [64].
Dans cette étude, aucun terme supplémentaire pour tenir compte de la fissuration dyna-
mique n’est introduit (Freund [38]). Ainsi on peut considérer que le test est effectué en
dynamique lente.
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Une éprouvette rectangulaire de dimension 0.2 m x 0.1 m est soumise & une vitesse
imposée v = vo? avec vg = 16.5m - s7! sur le bord gauche contenant deux pré-fissures
(longueur a = 0.05 m) (voir FIGURE 3.6).

Le matériau est un acier considéré purement élastique (module d’Young F = 190 G Pa,
coefficient de Poisson v = 0.3, masse volumique p = 8000.0 kg.m™3) avec un taux de
restitution d’énergie critique G, = 22.10% Jm=2

Le maillage est une triangulation de Delaunay avec une taille de maille I, = 1.107% m,
soit 60000 éléments.

Le pas de temps est At = 1us et le temps final est t;,; = 120 us.

Le faciés de rupture est comparé aux résultats de Belytschko et al. [7]. Les auteurs
mettent en ceuvre une méthode, basée sur la perte d’hyperbolicité du modéle, pour modé-
liser la propagation de fissures. La cinétique de propagation de fissure est comparée aux
résultats de [7] et de Zang [138].

Y

FIGURE 3.6 — Cas test dynamique de Kalthoff et al..

La FIGURE 3.7 présente le faciés de rupture obtenu. Deux fissures se sont propagées.
Quantitativement, les angles de +£68° entre les fissures et les pré-fissures initiales sont
proches des résultat expérimentaux présentant un angle de £70° (voir [64]).

Les FIGURES 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11 présentent les faciés de rupture pour respectivement
t =30 ps, t =46 ps, t = 65 ps et t = 86 ps. Les résultats des simulations (droite) sont
comparés & ceux de [7]| (gauche).

La FIGURE 3.12 compare la cinétique de propagation de fissures avec les résultats de
[7] et [138]. La fissure s’initie a t = 26us ce qui correspond au résultat de [7] (t = 26.17us).
La vitesse moyenne, calculée comme la somme des incréments de fissuration sur un pas

de temps > 3" AAY /At est de 1180m.s~!. Ce résultat est en accord avec la vitesse des
i Kdel
ondes de Rayleigh (cg = 2800m.s™!) (ligne en pointillé sur la FIGURE 3.12(a)).
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FIGURE 3.7 — Faciés de rupture : fissure (noir) et voisinage (rouge).
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(a) Résultats de [7] (b) Résultat par eigenerosion

FIGURE 3.8 — Kalthoff et Winkler : faciés de rupture a ¢t = 30 us

L’évolution temporelle de la longueur de la fissure, calculée comme la somme des incré-

ments de fissuration Y AAg (voir section 2.1)), est présentée sur la FIGURE 3.12(b). Les
Ksup

résultats sont comparés a ceux de Zhang et al. [138]. La longueur obtenue, 84 - 10~3m, est
proche de la valeur théorique pour une fissure rectiligne et un angle de 68° (83.5-1073m).

Les faibles différences obtenues peuvent étre dues a ’absence de traitement spécifique
de la dynamique dans le critére de propagation de la méthode d’eigenerosion.

87 sur 218



3. VALIDATION
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(a) Résultats de [7] (b) Résultat par eigenerosion

FIGURE 3.9 — Kalthoff et Winkler : faciés de rupture a ¢t = 46 us
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FIGURE 3.10 — Kalthoff et Winkler : faciés de rupture a ¢t = 65 pus
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FIGURE 3.11 — Kalthoff et Winkler : faciés de rupture a ¢t = 86 us
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FIGURE 3.12 — Kalthoff et Winkler : comparaison de la vitesse de propagation de la
fissure et de la longueur de fissuration avec 7] et [138].

4 Extension aux matériaux hétérogénes

Une extension de la méthode d’eigenerosion aux matériaux hétérogenes est proposée
dans cette partie. Le critére de Griffith est modifié afin de prendre en compte les propriétés
locales du matériau. La “validation” de ce nouveau critére repose sur la simulation de la
fissuration d’un composite matrice-inclusion avec une interphase.

4.1 Modification du critére d’eigenerosion

Un hypothése forte de cette extension est de supposer que le critére de Griffith est
valable localement. Ainsi, un critére de Griffith local G.(K) est défini pour chaque maille
K. Le prédicteur (b) de la méthode d’eigenerosion devient :

1/2)TuAS
Critpetero = ordonnancement (( gﬁ;éc (;(Igu) (3.15)
et le critére de Griffith pour I’érosion de 1’élément K :
— Ft = ¥ —AEk, — A, Ge(Ko) > 0 (3.16)
K

L’algorithme de résolution n’est pas modifié et la modification de I'implémentation
concerne essentiellement le calcul du critére de rupture.

4.2 Validation sur un composé matrice-inclusion avec interphase

Le cas test est une plaque carrée de coté a = 10~'m avec une pré-fissure de longueur
p = 25.1073m. Une inclusion rectangulaire (I = 20.1073m et H™ = a/2) est centrée et
est entourée d'une interphase (e = 2l.) (voir FIGURE 3.13). Les propriétés des différentes
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phases sont présentées dans la TABLE 3.4. Les déplacements imposés en haut et en bas
sont respectivement w;y,, = uimp7 et Wiy = —uimp7 avec Ujmp = 10~*m.

Le maillage est une triangulation de Delaunay avec une taille de maille de [, = 1072 m,
soit 30000 éléments.

L’incrément de chargement est de At = 1072s et le nombre total d’incréments est
nbi,: = 400.

>
Hinc
p linc
<>
2 f
7[ ;

7 TTT s

FIGURE 3.13 — Géométrie du cas test de validation de 'extension aux matériaux hété-
rogenes de la méthode d’eigenerosion.

inclusions | interphase | matrice
Young (GPa) 65 65 15
Poisson 0.25 0.25 0.2
G. (Jm™2) 60 {10, 40,60} 20

TABLE 3.4 — Propriétés mécaniques utilisées lors de la
validation de I’extension au cas hétérogene.

L’utilisation d'un critére de Griffith local permet de simuler les effets de pénétra-
tion/contournement dans les matériaux composites (FIGURE 3.14).

En particulier, la FIGURE 3.14 indique que :

— lorsque l'interphase est faible, G /G = 1/6 (FIGURE 3.14(a)), la fissure se
propage dans celle-ci en contournant 1'inclusion,

— lorsque l'interphase est forte, Gi" /G = 1 (FIGURE 3.14(c)), la fissure traverse
I’inclusion,

— lorsque l'interphase est d’une ténacité intermédiaire, G /G = 2/3 (FIGURE 3.14(b)),
une concurrence des phénoménes de pénétration/contournement intervient dans
I'interphase.
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(1) Girt /G = 1/6 (b) Girt /G = 2/3 (©) G /G =1

FIGURE 3.14 — Faciés de fissuration pour trois valeurs du taux de restitution d’énergie
critique de l'interphase.

5 Application a I’étude morphologique de VER de mi-
lieux cimentaires

La méthode d’eigenerosion est appliquéepour la recherche dune taille de VER adap-
tée a une étude thermomécanique & l'aide de modéles de zones cohésives. Pour cela, une
analyse de la tortuosité apparente des macro-fissures de matériaux numériques équiva-
lents & un matériau cimentaire est effectuée. La tortuosité est définie comme le rapport
de la longueur de la plus petite fissure percolante sur la longueur théorique la plus courte.
Une étude paramétrique sur la distribution de la taille des agrégats, la fraction volumique
de granulats et leur étalement (rapport entre les tailles extremums des granulats) est
conduite.

Une plaque rectangulaire de dimension 0.35m x 0.2m contenant une pré-fissure de
longueur p = 25.1073m est soumise & des déplacements imposés en haut et en bas :

_ _ — 10-5
Wimp = uimp7 et Uiy = —uimp7 avec Ujmy = 107°m.

Des granulats, avec une interphase, sont tirés aléatoirement dans la plaque. Les pa-
ramétres morphologiques des granulats (distribution de taille, fraction volumique, étale-
ment) sont des parameétres de 1'étude.

Les propriétés mécaniques sont définies dans la TABLE 3.4 avec une interphase faible
(GG = 1/6).

Le maillage est une triangulation de Delaunay avec une taille de maille de [, = 1.75mm
pour 60210 éléments.

L’incrément de chargement est de At = 10725 et le nombre total d’incréments est
Nbior = 550.

91 sur 218



5. APPLICATION A L’ETUDE MORPHOLOGIQUE DE VER DE MILIEUX
CIMENTAIRES

FIGURE 3.15 — Géométrie et chargement d’une éprouvette modéle pour la recherche
d’un VER de béton en fissuration.

5.1 Tortuosité

La mesure de la tortuosité 7 est tout d’abord illustrée pour un matériau homogeéne
composé de matrice cimentaire. La longueur de fissure est obtenue comme la somme des
incréments de fissure AAg. Cette méthode assure une prise en compte des éventuelles bi-
furcations et donc une potentielle surestimation de la longueur percolée et par conséquent
de la tortuosité.

Pour une fissure se propageant en mode I dans un matériau homogéne, la tortuosité
attendue est de 1 (propagation en ligne droite). Le faciés de la FIGURE 3.16 exhibe une
tortuosité voisine de 1.055. Les résultats présentés pour la tortuosité seront donc considérés
a +5.5%.

FIGURE 3.16 — Facies de rupture pour un matériau homogeéne en traction.
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Par ailleurs, les résultats de 'étude seront comparés aux résultats de Stroeven [121]
qui, pour une fissure se propageant en ligne droite en contournant des inclusions sphériques
distribuées aléatoirement et de fraction volumique p?, prédit théoriquement une tortuosité

de croissance affine avec pP :
2
r=1+ (% - 1) 3

5.2 Effet de la distribution granulométrique

(3.17)

L’étude concerne une éprouvette cimentaire comportant 3 classes de tailles de granu-
lats. Les trois classes sont a peu preés représentatives des tailles de granulats que 1’on trouve
dans les milieu cimentaires : Rgros = 10.5mm, Ryopen = 7.25mm et Rpeir = 5.25mm. La
fraction volumique totale des granulats est de 30%. Le parameétre est ici la fraction volu-
mique de chaque classe. La TABLE 3.5 décrit les distributions considérées. Pour chaque
distribution, cinq tirages aléatoires sont effectués. Ces tirages reposent sur une génération
aléatoire de disques polydisperses selon un processus “noyau de cerise”.

] classe des granulats \ gros \ moyens \ petits \

diametre (10™°m) | 20.1 | 145 | 10.5
distribution fraction de la classe

1 6% 14.25% | 9.75%
2 9.75% 6% 14.25%
3 9.75% | 14.25% 6%
4 6% 9.75% | 14.25%
5 14.25% 6% 9.75%
6 14.25% | 9.75% 6%
7 10% 10% 10%

TABLE 3.5 — Caractéristiques géométriques et distributions des différentes classes de
granulats

La FIGURE 3.17 représente un faciés de rupture dans le cas de la distribution 1. La
fissure se propage dans la matrice et dans les interphases (contournement des inclusions).
A la différence de I'estimation analytique (3.17) de Stroeven la fissure ne se propage
pas macroscopiquement en ligne droite. L’évolution de la tortuosité en fonction de la
distribution considérée est indiquée sur la FIGURE 3.18.

Pour une fraction volumique d’inclusions de p?” = 0.3, I'estimation rectiligne de Stroe-
ven (3.17) prévoit 7 = 1.07. La TABLE 3.6 montre que les tortuosités calculées sont
supérieures a celle de la propagation rectiligne, comme attendu. De plus, les tortuosités
obtenues pour les différentes distributions présentent un écart type maximal d’environ
4%, écart inférieur A la précision supposée et qui semblent donc indiquer que 'effet de la
distribution granulaire est inférieure aux imprécisions liées a la discrétisation spatiale.

Dans la suite, les classes de granulats sont prises avec la méme fraction volumique.
Pour un mélange bidisperse gros-petits a une fraction volumique de 30%, la répartition
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FIGURE 3.17 — Un faciés de rupture.

Lo ——  Stroeven
i ¢—¢ FEigenerosion

Distribution

FIGURE 3.18 — Comparaison de la tortuosité avec 'estimation théorique (3.17) d’une
propagation macroscopiquement rectiligne.

retenue est iso-fraction volumique : 15% de gros et 15% de petits.

5.3 Effet de I’étalement et de la fraction volumique totale

On consideére ici des granulats bidisperses iso-fraction volumique pour deux étalements
distincts. L’étalement est estimé par le rapport du diameétre de la classe granulaire de plus
grande taille sur celui de la classe granulaire de plus petite taille. La TABLE 3.7 indique
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’ tortuosité \ maximale \ minimale \ moyenne ‘
distribution 1 1.21 1.11 1.15
distribution 2 1.22 1.12 1.15
distribution 3 1.24 1.13 1.18
distribution 4 1.21 1.11 1.15
distribution 5 1.23 1.11 1.17
distribution 6 1.18 1.09 1.13
distribution 7 1.16 1.11 1.14

moyenne sur les | maximale | minimale | moyenne
7 distributions 1,21 1,11 1,15
écart relatif max 4% 2% 2.4%

TABLE 3.6 — Tortuosités obtenues aprés post-traitement des calculs

les tailles de granulats considérés pour des étalements de 2 et 3.

’ type de granulats \ étalement de 2 \ étalement de 3 ‘
gros (107°m) 40 40
petit (107°m) 20 13.5

TABLE 3.7 — Taille des granulats pour les deux étalements considérés

La FIGURE 3.19 et la FIGURE 3.20 présentent des faciés dans le cas d’un étalement
de 3 avec des fractions volumiques respectives de 30% et 40%.

La TABLE 3.8 présente les tortuosités numériques et les tortuosités rectilignes. Les
résultats pour deux fractions volumiques de granulats (30% et 40%) et deux étalements
(2 et 3) sont considérés.

| fraction volumique | 30% [ 40% |

étalement de 2 | 1.07 | 1.10
étalement de 3 | 1.07 | 1.10
étalement de 2 | 1.12 | 1.15
étalement de 3 | 1.14 | 1.18
étalement de 2 | 4% | 4%
étalement de 3 | 2.6% | 4%

Stroeven

numérique

écart relatif maximum

TABLE 3.8 — Tortuosités rectilignes et numériques obtenues pour deux étalements et
deux fractions volumiques de granulats.
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FIGURE 3.19 — Résultat pour une fraction volumique de granulats de 30% et un étale-
ment de 3

FIGURE 3.20 — Résultat pour une fraction volumique de granulats de 40% et un étale-
ment de 3

La FIGURE 3.21 décrit 1’évolution de la tortuosité en fonction de la fraction volumique
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des granulats pour les deux étalements considérés. Les résultats sont comparés a ceux
de Stroeven [121]. Les résultats sont du méme ordre de grandeur que l'estimation de la
tortuosité rectiligne tout en restant supérieurs. La tortuosité augmente avec la fraction
volumique de granulats et semble également augmenter avec 1'étalement.

Stroeven
4 Etalement de 2
é—4 TKtalement de 3

é:<7'>

o
S

Q
?—/_*
1.00

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Fraction volumique (p*)

5

Tortuosit

S

FIGURE 3.21 — évolution de la tortuosité en fonction de la fraction volumique pour deux
¢talements différents (2 en noir et 3 en gris) comparaison avec les expressions de Stroeven

[121].

Dans le cadre des applications visées au-dela de ce travail de thése et qui concernent les
taux de fuites des enceintes de confinement des centrales nucléaires, cette sur-estimation
de la tortuosité correspond a une sous-estimation du taux de fuite. Ainsi, si dans le cadre
d’une étude de siireté,’approche proposée ici est utilisée, elle doit étre pergue comme une
approche du taux de fuite par valeur inférieure.

5.4 Choix d’une taille convenable de VER

L’étude paramétrique a montré une augmentation de la tortuosité avec I'étalement et
la fraction volumique totale de granulat.

Dans ces deux études, deux différentes tailles de VER peuvent étre définies en fonction
de la dimension des plus gros granulats. Dans la premiére étude, les plus gros granulats
ont un diameétre de 20.5mm et la longueur de I’éprouvette est de 0.35m. Cette longueur
représente environ 18 gros granulats les uns a cotés des autres. Dans la seconde étude, les
plus gros granulats ont un diamétre de 40mm et la longueur d’éprouvette est la méme.
Cette longueur représente environ 9 gros granulats. D’une point de vue statistique, I’écart
type relatif est de 4% maximum sur I’ensemble des études. Ainsi cinq distributions suffisent
pour une modélisation et une quantification de la tortuosité correcte.

D’apres cette analyse, les VER du chapitre suivant doivent avoir une longueur mini-
male équivalente & la taille de 9 gros granulats dans la direction présupposée de propaga-
tion de la fissure. De plus, d’'une maniére analogue aux études proposées dans cette partie,
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cinq tirages aléatoires semblent suffisants pour obtenir un comportement moyen.

6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la mise en ceuvre de la méthode d’eigenerosion, méthode
de suppression d’éléments reposant sur un critére énergétique pour la modélisation de
la propagation de fissure. Le socle théorique est succinctement présenté puis la mise en
ceuvre numeérique est décrite. Une contribution de la structure dans le calcul de 1’énergie
est notamment mise en évidence. Cette contribution a permis de traiter plusieurs cas
complexes de fissuration. Les résultats sont en accord avec les résultats de la littérature.

L’objectif est I’étude d’un matériau cimentaire. Pour traiter ce type de matériau, la
méthode d’eignerosion a été étendue aux milieux hétérogénes. Cette extension repose sur
I’hypotheése de I'existence d’un critére de Griffith local dans le matériau. Les critéres ont
été modifiés en prenant en compte ce caractére local. La démarche a été validée sur un
composé matrice-inclusion. Les phénoménes de pénétration/contournement des inclusions
ont été simulés avec succes.

Une étude paramétrique de la distribution et de I’étalement et la fraction volumique
des granulats a montré ’évolution de la tortuosité en fonction des paramétres. Un VER de
taille adaptée, permettant d’accorder une certaine confiance aux résultats, a été proposé
et sera utilisé dans la suite de I'étude.

La méthode d’eigenerosion comporte de nombreux avantages comme un cofit de calcul
réduit et une implémentation Eléments Finis aisée. Cependant certains paramétres sont
a définir (taille de la e-boule par exemple) et la méthode ne permet pas de prendre en
compte une physique locale fine.

A titre démonstratif, la méthode a été utilisée pour la propagation de fissures dans un
VER 3D (voir FIGURE 3.22).
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(a) Configuration initiale.

(b) Faciés final.

FIGURE 3.22 — Fissuration dans un VER 3D de 0.1m x 0.08m x 0.05m. Découpage du
domaine sur 96 processeurs (représentés en transparence).
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Chapitre 4

Etude thermo-mécanique d’un VER de
béton pré-dégradé

Ce chapitre présente la caractérisation de l'influence de pré-dégradations d’origines
physiques ou chimiques sur la fissuration d’un matériau cimentaire sous sollicitations
thermiques. Le matériau de 1’étude est un milieu représentant un béton constituant les
enceintes de confinement des centrales nucléaires frangaises.

La premiére section décrit la mise en place de ’étude paramétrique. Une attention
particuliére est portée d’une part sur la génération d’'une microstructure numérique équi-
valente et d’autre part sur le tirage des pré-dégradations représentant les conséquences
d’une réaction de type alcali-granulat. La seconde section traite de l'influence des pré-
dégradations sur la propagation de fissures sous sollicitations thermiques.

1 Génération d’un Volume Elémentaire Représentatif
de béton pré-dégradé

Cette partie est consacrée a la détermination d’un Volume Elémentaire Représentatif
de béton pré-dégradé. Le volume doit d’une part étre représentatif de la microstructure
d’un béton de centrales nucléaires et d’autre part prendre en compte les dégradations
obtenues a la suite d’'une réaction de type alcali-granulat.

Sur la FIGURE 4.1, un exemple de béton est présenté [31]. Ce béton est similaire au
béton constituant I'enceinte de confinement interne de la centrale de Civaux.

Dans cette étude, I'évolution de la dégradation n’est pas traitée et ses conséquences
font parties des conditions initiales. Les dégradations sont ainsi prises en compte a ’aide
de tirages aléatoires de défauts dans le matériau.

1.1 Microstructure équivalente d’'un béton constituant I’enceinte
de confinement de centrale nucléaire

Dans un premier temps, cette partie présente les caractéristiques morphologiques d’un
béton ainsi que les propriétés thermo-mécaniques utilisées. La TABLE 4.1 présente les
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1. GENERATION D’UN VOLUME ELEMENTAIRE REPRESENTATIF DE
BETON PRE-DEGRADE

(a) Béton issu du projet Biloba (b) Binarisation de I'image de droite

FIGURE 4.1 — Exemple de béton de centrale nucléaire [31].

fractions volumiques de granulats et de mortier (d’apres [49, 67]).

Centrale | Chooz | Civaux B11 | Civaux BHP | Flamanville | Paluel | Penly | moyenne

Mortier | 58.2% 60.4% 58.7% 61.1% 60.4% | 62.3% | ~60%

Granulats | 41.8% 39.6% 41.3% 38.9% 39.6% | 37.7% | ~40%

TABLE 4.1 — Fraction volumique des granulats et de la matrice pour les bétons utilisés
dans six installations nucléaires [49, 67].

Dans la suite, 40% de granulats et 60% de mortier sont considérées.

Pour la granulométrie des agrégats, une analyse morphologique est effectuée sur la
FIGURE 4.1(a).

Dans un premier temps, la FIGURE 4.1(b) montre une binarisation de I'image avec en
4raire
perimetre”’
permettant de quantifier la circularité des granulats (1 pour des granulats circulaires et 0

pour des granulats trés allongés). La FIGURE 4.2(a) présente I'histogramme de cet indice
de circularité.

Une grande partie des granulats de la FIGURE 4.2(a) présentent une circularité proche
de 1 et la circularité moyenne est une ellipse avec un aspect ratio (rapport du grand axe
sur le petit axe) proche de 0.9. Ainsi, dans cette étude, des granulats sphériques sont consi-
dérés. Notons que cette hypotheése est également retenue dans les travaux de [119, 134, 20].

noir, les granulats et en blanc, le mortier. Soit I'indice de circularité 7¢;.. =
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Nombre de granulats

0.6 07 08 09 L0

TCirc

(a) Circularité associé¢ au béton de Civaux. (b) Représentation de la
circularité moyenne

FIGURE 4.2 — Etude sur la circularité du béton de la FIGURE 4.1(a).

Dans un second temps, la granulométrie du mélange est étudiée. La FIGURE 4.3 pré-
sente ’histogramme de la distribution cumulée en fonction du diameétre réduit. Le diamétre

réduit d (z) vaut 1 pour le diamétre maximum et 0 pour le diameétre minimum. x est le dia-

r — dpmi
métre courant entre d,,;, €t dpas : d(z) = ﬁ Dans I’échantillon de béton de la
maxr — Ymin

FIGURE 4.1(b), le rayon équivalent moyen est de 2mm et le rayon maximum est de 7.5mm.

\

=
T
|

de granulats

o
T
L

Distribution cumulée

00— T T T T T T n
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Diamétre réduit

FIGURE 4.3 — Courbe granulométrique du béton.

Cet histogramme peut étre approché par une courbe représentant la génération de
la granulométrie (voir Voivret [131]). L’équation (4.1) permet de calculer la fraction vo-
lumique cumulée d’inclusions en fonction de la plage de taille des diamétres entrant en
jeu :
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I'(a +0) ) d(z)— b—1
d b) = ————~ td@=1 1 )" ar 4.1
y(d(@).a) = itk | (1-1) (1.1
ou la fonction T' () est définie par : T'(z) = t"te~tdt et les coefficients a > 0 et

0
b > 0 sont deux paramétres décrivant la distribution.

Dans le cas du béton étudié ici, I'histogramme de distribution peut étre approximé
par a =1 et b =6 (voir FIGURE 4.3).

D’aprés les travaux de théses de Menou [73] et Nguyen [88], les diamétres les plus
élevés des granulats utilisés dans la fabrication du béton des enceintes de confinement est
de 'ordre de 25mm. On suppose que 'estimation de la FIGURE 4.3 permet de modéliser
le béton avec cette étendue granulométrique. La TABLE 4.2 présente les 3 classes de
granulats choisies et les fractions volumiques associées : R,i, = dmm, Ry, = 7.5mm et
R0z = 10mm.

taille | rayon (en mm) | fraction

gros 10 5%
moyen 7.5 25%
petit 5. 70%

TABLE 4.2 — Classes retenues et fractions volumiques associées.

Afin d’obtenir une statistique du comportement du béton, les agrégats sont tirés aléa-
toirement suivant les paramétres de la TABLE 4.2. Dans cette étude, 5 distributions sont
considérées.

1.2 Propriétés thermo-mécaniques des constituants du béton

Les propriétés mécaniques sont issues des travaux de Granger [49], Le [67], Nguyen
[88] et Menou [73]. Pour les propriétés thermiques des constituants du béton, Marshall
[72] a proposé des propriétés pour la pate cimentaire et différents types de granulats et
Qomi et al. [104] ont proposé une étude sur les constituants de la pate cimentaire.

Une synthése de la plage de valeurs ainsi que les valeurs choisies sont présentées dans
la TABLE 4.3 pour la pate cimentaire et la TABLE 4.4 pour les granulats.

1.3 Dégradations représentatives des conséquences d’une réac-
tion alcali-granulat

Dans le cadre de I’étude que 'on propose, les effets associés au vieillissement du bé-
ton sont considérés comme une donnée initiale du probléme. Dans 'annexe A, de nom-
breuses dégradations du béton sont présentées. D'une maniére générale, 'interface entre
les granulats et la matrice est un emplacement privilégié pour le développement de pré-
dégradations. A titre d’exemple, dans le cas de la réaction alcali-silice, un gel se forme
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propriété plage valeur choisie
module d’Young (G Pa) FE €142 — 18] 15
coefficient de Poisson v € (0.2 —0.28] 0.2
coefficient de dilatation (K1) a € [5.107% = 1.107 2.107°
masse volumique (kg.m=3) p € [22.10% — 3.10°] 29.10%
conductivité thermique W.m=t. K1) A€ [0.7— 3.5 1
chaleur spécifique (J.kg=t. K1) C, € [690 — 933] 730

TABLE 4.3 — Propriétés thermo-mécaniques de la pate cimentaire.

propriété plage valeur choisie
module d’Young (G Pa) E € [30 — 72] 60
coefficient de Poisson v e [0.2—-0.28] 0.2
coefficient de dilatation (K1) a €[3.107° - 8.1079) 4.107°
masse volumique (kg.m=3) p € [25.10% — 27.107] 26.102
conductivité thermique (W.m™ 1. K1) A€ [1.2 — 4.5 3.2
chaleur spécifique (J.kg~'. K1) C, € [730 — 880] 840

TABLE 4.4 — Propriétés thermo-mécaniques des granulats.

autour des granulats et vient générer des contraintes a l'origine de la propagation de
fissures (voir FIGURE 4.4).

1.1 mm

FIGURE 4.4 — Dégradation par réaction alcali-granulat. Présence de fissures (en blanc)
sur le bord du granulat.

Dans cette étude, ces phénomeénes sont représentés a ’aide de pré-dégradations initia-
lement réparties dans les VERs.

Les pré-dégradations sont modélisées a l'aide de zones cohésives possédant des pro-
priétés faibles devant celles de la matrice et des inclusions. Ces zones seront donc le lieu
privilégié d’initiation de fissures dans I’échantillon. Le taux de pré-dégradation est défini
comme le pourcentage d’interface ayant cette propriété.
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Pour chaque taux de pré-dégradation, on suppose que toutes les classes de granulats
sont impactées. L’orientation ainsi que la longueur de chaque pré-dégradation sont tirées
aléatoirement pour chaque granulat jusqu’a ’obtention de la surface totale souhaitée.

Pour chacune des 5 distributions de granulats, 5 taux de pré-dégradations sont consi-
dérées : Tyreq € [0%, 5%,10%, 15%, 20%)]. Soit un ensemble de 25 VERs distincts.
Pour I’évaluation de la vitesse de propagation de multi-fissures (voir la partie 2.2), 5 cal-
culs complémentaires sont menées (un par distribution) avec un taux de pré-dégradation
de Tpred = 100%

1.4 Echantillon numérique pré-dégradé

Les VERs sont rectangulaires de taille 300mmx150mm (voir FIGURE 4.5). La taille
respecte le critére de représentativité décrit dans le chapitre 3 (taille supérieure a 9 fois la
taille du plus gros granulat, ici 20mm). La méthode "take-and-place" [78| est employée ici
pour le dépot des inclusions. Les granulats sont introduits aléatoirement dans le mortier
sans recouvrement entre eux et avec le bord du domaine et suivant les parameétres de la
section 1.1. Le maillage, de type Delaunay, est effectué a posteriori. Cette méthode permet
d’obtenir une meilleure représentativité du béton (voir [14, 133]). Des défauts, représen-
tant les conséquences des dégradations du béton, sont introduits dans la microstructure
(& l'interface des éléments rouges et bleu de la FIGURE 4.5).

Une température de 150°C' est imposée sur la frontiére gauche, les autres frontiéres
sont considérées adiabatiques et la température initiale est T;,; = 0°. Des conditions de
bords libres mécaniques sont imposées sur toutes les frontiéres.

Afin d’éviter un écaillage précoce du bord d’application des sollicitations thermiques,
une zone d’exclusion de fissuration est introduite (en jaune sur la FIGURE 4.5). Cette zone
posséde des propriétés cohésives élevées.

L’utilisation de modéles de zones cohésives entrainent l'introduction de comporte-
ments surfaciques entre les mailles. Les paramétres volumiques sont définis pour la matrice
(mortier) et les inclusions (granulats) dans la section 1.2. Les paramétres surfaciques sont
définis pour les interfaces matrice-matrice, matrice-inclusion, inclusion-inclusion, matrice-
dégradation et inclusion-dégradation. La calibration des paramétres mécaniques des zones
cohésives est proposée dans la section 3.2 du chapitre 2. Les TABLES 4.5 et 4.6 présentent
les propriétés surfaciques thermo-mécaniques utilisées.

Le pas de temps est de At = 1.107"s et le temps final est ¢, = 1073s. La taille de
maille est de [, = 1.5mm pour environ 50000 éléments.

106 sur 218



CHAPITRE 4. ETUDE THERMO-MECANIQUE D’UN VER DE BETON

PRE-DEGRADE

CZjimp

AN

FIGURE 4.5 — Conditions aux limites, géométrie et phases utilisées pour 1’étude para-

métrique.

interface R(en Pa) | Cy(en Pa.m™) | Cr (en Pa.m™) | w(en Jm™?)
zone d’exclusion 46.10% 38.1013 29.1013 2.1019
matrice-matrice 46.10° 38.1013 29.1013 20
inclusion-inclusion 14.107 15.10" 12.10™ 60
matrice-dégradation 46.10° 38.10%° 29.10% 20
inclusion-dégradation 14.107 15.101 12.10* 60
dégradation-dégradation | 46.107° 38.10%° 29.10% 2.107 1

TABLE 4.5 — Propriétés surfaciques mécaniques
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interface A-Ag (en Wom™ K1) | A3 (en Wom ™ . K1)
zone d’exclusion 1.10°-1.107 25.10?
matrice-matrice 1.107-1.107 25.102
matrice-inclusion 1.107-32.10° 25.102
inclusion-inclusion 32.10%-32.10° 25.10?
matrice-dégradation 1.107-1.107 25.10?
inclusion-dégradation 32.10°-32.10° 25.10%
dégradation-dégradation 1.107-32.10° 25.10?

TABLE 4.6 — Propriétés surfaciques thermiques
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2 Reésultats

Dans cette étude, 25 calculs sont effectués (5 distributions aléatoires de granulats
et 5 taux de pré-dégradations par distribution). 5 calculs supplémentaires pour chaque
distributions sont menés avec un taux de pré-dégradation de 100%. Ces calculs ne sont
exploités que pour I’étude de la vitesse de propagation de multi-fissures (voir la partie 2.2
de ce chapitre). D’un point de vue numérique, chaque calcul est effectué a 'aide d’une
architecture parallele (MPI) sur la Plateforme de calcul scientifique haute performance
HPCQLR .

Le temps de calcul total est d’environ 20000 heures CPU.

2.1 Faciés de rupture

Les FIGURES 4.6 et 4.7 présentent les faciés de fissuration superposés au champ ther-
mique pour deux distributions avec respectivement 5% et 20% de dégradations. La multi-
fissuration est représentée a l’aide de la variable d’endommagement 3 de la zone cohésive
(en noir, 8 < 0.2, voir chapitre 2). Des isothermes a intervalle de 10°C' sont tracées sur
les facies du champ de température final.

Les FIGURES 4.6(a) et 4.6(b) présentent le champ de température et I’'endommagement
pour une pré-dégradation de 5% a l'instant initial et final.

Les interfaces pré-dégradées sont des lieux privilégiés pour I'initiation et la propagation
de fissure. Deux phénomeénes sont mis en évidences : une fissuration de type écaillante
(partie supérieure gauche) entrainant la formation d’une barriére thermique (conducti-
vité d’interface réduite) et une fissuration pénétrante (perpendiculaire au chargement
thermique) dans le volume.

Les FIGURES 4.7(a) et 4.7(b) présentent les champs de température et ’endomma-
gement initial et final avec une pré-dégradation de 20%. La fissuration est essentielle-
ment écaillante sur le bord d’application des sollicitations thermiques. Le taux de pré-
dégradations étant relativement élevé (20%), une barriére thermique est formée sur toute
la surface empéchant l'initiation de nouvelles fissures en profondeur.

i. HPCQLR est un méso-centre de calcul financé par la Région Occitanie / Pyrénées-Méditerranée,
la Métropole Montpellier Méditerranée et I’Université de Montpellier
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(a) Champ de température  (b) Champ de température a la
initial fin du calcul

FIGURE 4.6 — Champs de température initial et final pour la distribution 3 avec une
pré-dégradation de 5%.
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(a) Champ de température (b) Champ de température a la
initial fin du calcul

FIGURE 4.7 — Champs de température initial et final pour la distribution 1 avec une
pré-degradation de 20%.
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Dans la suite, ’ensemble des faciés de fissuration obtenus lors de la campagne de calcul
est présenté.

Pour un état initial sain (7. = 0%), la fissure s’initie dans les zones ou plusieurs
granulats sont proches.

Pour les simulations avec des taux de pré-dégradations faibles (5% — 10%), les fissures
pénétrantes sont plus prononcées. Comme présenté précédemment, une barriére thermique
se crée par la coalescence des fissures initiées par les pré-dégradations.
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e Résultats pour la distribution 1

Tpred = 15% Tpred = 20%
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e Résultats pour la distribution 2

Tpred = 15% Tpred = 20%
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e Résultats pour la distribution 3

Tpred == 15% Tp'red - 20%
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e Résultats pour la distribution 4

Tpred = 15% Tpred = 20%
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e Résultats pour la distribution 5

Tpred = 5% Tpred = 10%

Tpred = 15% Tpred = 20%
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2.2 Analyse de la propagation de fissures

La FIGURE 4.8(a) présente 1'évolution de la longueur cumulée de fissure projetée sur
les axes « et y. Ce tracé est effectué pour chacun des taux de pré-dégradation envisagé.
Les longueurs projetées sur y représentent la longueur de fissures verticales. Les longueurs
projetées sur x représentent la longueur de fissures horizontales.

La FIGURE 4.8(b) présente I’évolution de la vitesse de multi-fissuration normée par la
vitesse du cas sain. Cette vitesse est présentée en fonction du taux de pré-dégradation.

LR Vnorm

.+
.
0

4= 5% proj. y
4 = 10% proj. y
+ +++ Tprea = 15% proj. y
R N g Tyrea = 20% proj. y
.

o
-

Longueur projetée (m)
.. o
+ +
M»* .
Vitesse normalisée
R

0.0

0 100 200 300 400 500 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Temps (115) Tpred

(a) Longueur cumulée de fissures projetée sur  (b) Vitesse de multifissuration normée par la
les axes « et y en fonction du temps. vitesse du cas sain en fonction du taux de
pré-dégradation.

FIGURE 4.8 — Evolutions de la longueur cumulée de fissures en fonction du temps et de
la vitesse de multi-fissuration en fonction du taux de pré-dégradation.

La FIGURE 4.8(a) montre une propagation équivalente selon @ et y. La longueur de
fissure est d’autant plus grande et évolue d’autant plus vite que le taux de pré-dégradation
est élevé. La longueur de fissure totale est composée a parts a peu prés égale de fissures
pénétrantes et de fissures écaillantes.

La FIGURE 4.8(b) montre une dépendance de la vitesse de multi-fissuration avec la pré-
dégradation initiale. Plus le VER est pré-dégradé plus la vitesse est importante. Cette
relation entre le taux de pré-dégradation et la vitesse normée est étre approximée par :

Viorm = (A +1) (1 — kexp (M» (4.2)
TC
avec A = 12, k = 0.92 et 7 = 0.25. La vitesse normée de multi-fissuration évolue
fortement dans la plage de pré-dégradation 7,4 € [0 — 0.25].
Une analyse complémentaire est par la suite proposée. Celle-ci porte sur 'impact de la
pré-dégradation sur la pénétration des fissures dans les VERs. Cette étude porte sur les
simulations ayant atteint une température de 120°C' a une distance 2R,,,, par rapport au
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bord d’application de la température. La FIGURE 4.9(a) présente le faciés de fissuration
pour la distribution 2 et une pré-dégradation de 5%. Sur la FIGURE 4.9(b), l'extraction
de la fissure pénétrante (en blanc) la plus importante et la distance prise en compte pour
la mesure de la température (diamétre du granulat en bleu) sont présentées.

E
(a) Faciés de fissuration. (b) Extraction de la

fissure pénétrante la plus
importante.

FIGURE 4.9 — Mise en place de I’étude sur les fissures pénétrantes.

La FIGURE 4.10 présente I'évolution de la longueur de la plus grande fissure pénétrante
normée par celle du cas sain en fonction de la pré-dégradation. Comme attendu, une pré-
dégradation importante conduit a un écaillage plus prononcé des VERs. La propagation
de fissures pénétrantes est donc favorisée par une pré-dégradation faible.

A ce stade, les conclusions préliminaires sont le suivantes :

— le chargement thermique engendre une multi-fissuration de I’éprouvette cimentaire,

— les fissures se propagent de maniére isotrope,

— une pré-dégradation élevée entraine une vitesse de propagation de multi-fissures

plus importante,

— une pré-dégradation faible favorise la pénétration horizontale des fissures.

Par la suite, on s’intéresse a 1’évolution de la fissuration dans la partie gauche de
I’éprouvette.

2.3 Analyse du taux de fissures

Le volume élémentaire est décomposé en plusieurs sous domaines (voir FIGURE 4.11).
Un domaine, appelé “avant”, est décomposé en deux tranches, chacune d’une largeur de
) b b
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FIGURE 4.10 — Caractérisation des fissures pénétrantes en fonction de la pré-dégradation
des VERs.

[/10. Le domaine arriére, soumis plus tardivement aux sollicitations thermiques, est le
complémentaire du domaine “avant”.

Domaine
arriére

«*7 Tranche 1

s

—— Tranche 2

i,

xr

FIGURE 4.11 — Définition des domaines d’études pour le post-traitement.

Soit un taux de fissures définit, pour 'axe X, X € {x,y} , par :
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wvant > longueur projetée sur X “avant”

Te: =
Jiss > longueur projetée sur X “avant” 4+ ) longueur projetée sur X “arriére”
(4.3)
La FIGURE 4.12 présente 1’évolution du taux de fissuration “avant” avec le temps.
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(a) Projection des longueurs sur l'axe x. (b) Projection des longueurs sur 'axe y.

FIGURE 4.12 — Taux de fissuration dans le domaine “avant” avec une projection selon x
et y.

Comme attendu, les fissures se développent préférentiellement dans le domaine “avant”
(Tt € [0.5 — 1]), domaine soumis aux sollicitations thermiques. Le taux de fissures pro-
jeté sur 'axe y dans la partie avant est plus important que le taux de fissures projeté sur
I’axe x. La propagation dans le domaine “arriére” est conditionnée par une diffusion suffi-
sante et donc une prépondérance de fissures pénétrantes. De plus la vitesse de propagation

de fissures est accentuée par la présence d'une pré-dégradation initiale importante.

2.4 Effet de la fissuration sur la diffusion thermique

L’évolution de la diffusion thermique dans le milieu fissuré est analysée. L’étude
concerne les deux tranches du domaine “avant” (voir FIGURE 4.11) de I’éprouvette. La
valeur moyenne du gradient thermique horizontal, suivant ’axe @, dans chaque tranche
en fonction du nombre de zones cohésives rompues et donc de la longueur de fissure est
tracée. Les valeurs de référence sont obtenues pour des volumes élémentaires représentatifs
sans pré-dégradation.

La FIGURE 4.13 présente les résultats obtenus pour la premiére tranche, contenant le
bord d’application des sollicitations thermiques. Dans cette tranche, le gradient moyen
est croissant correspondant a la mise en place de la diffusion thermique.
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FIGURE 4.13 — Premiére tanche : évolution du gradient thermique projeté sur 'axe ax
en fonction du nombre de zones cohésives rompues pour la premiére tranche.

La diffusion est retardée par le développement des fissures. Dans le cas d’une multi-
fissuration importante, le gradient (en valeur absolue) diminue entrainant une diffusion
de plus en plus faible de la chaleur. Ce phénoméne contribue & la formation de barriéres
thermiques retardant fortement la diffusion de la chaleur dans les autres parties du VER.

La FIGURE 4.14 met en évidence une diminution du gradient moyen dans la seconde
tranche. Les zones cohésives rompues dans la premiére tranche jouent le role de pré-
dégradations initiales pour cette tranche.

L’évolution du gradient thermique sans pré-dégradation indique une augmentation (en
valeur absolue) avec la diffusion de la chaleur dans la tranche. Pour les éprouvettes présen-
tant une pré-dégradation, le gradient suit la méme tendance. Cependant la propagation
des fissures entrainent une réduction de la diffusion de la chaleur.

Le changement de I’évolution du gradient avec la pré-dégradation de la FIGURE 4.14 est
di a la propagation de multi-fissures ne permettant pas un transport de chaleur optimal.
A titre d’exemple, la valeur moyenne finale pour le cas sain est 1.75 fois supérieure au
gradient moyen final avec un cas pré-endommagé a hauteur de 20%.
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FIGURE 4.14 — Seconde tranche : évolution du gradient thermique projeté sur I'axe
en fonction du nombre de zone cohésive pour la seconde tranche.

3 Conclusion

Le but de ce chapitre était de mettre en ceuvre sur une application de type industrielle
la méthode numérique développée. L’application concerne 'influence des pré-dégradations
d’origines physiques ou chimiques sur la propagation de fissures dans un béton sous sol-
licitations thermiques.

Une microstructure numérique équivalente a celle d'un béton de centrale a été décrite
a 'aide d’outils morphologiques.

Dans cette étude, on s’intéresse a l'influence des dégradations et non a leurs évolu-
tions. Ainsi, les phénomeénes de vieillissement ont été pris en compte a ’aide de tirages de
pré-dégradations dans le volume élémentaire représentatif. A I’aide de cette modélisation,
une étude statistique sur la répartition et le taux de dégradations a été effectuée.

Une premiére analyse des résultats a permis de confirmer une propagation préférentielle
des fissures proches de la zone d’application des sollicitations. Ce phénomeéne est commun
a tous les taux de pré-dégradations étudiés. Les fissures se développent préférentiellement
dans les zones ou les granulats présentant des pré-dégradations sont proches.
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Une analyse a mis en évidence la création de barriéres thermiques locales. Lors de la
propagation de la fissure, la conduction entre les lévres est trés faible, limitant la diffusion
de la chaleur. En partie 3 de 'annexe B, une étude des phénomeénes thermo-mécaniques
locaux est proposée pour un volume élémentaire représentatif pré-dégradé a 20% de la
surface totale des interfaces matrice-inclusion.

Dans le cas d’un chargement purement thermique nous pouvons retenir les éléments
suivants :

— une pré-dégradation importante induit une importante multi-fissuration sur les

bords ot la température imposée est élevée, et donc favorise 1’écaillage,

— une pré-dégradation faible favorise les fissures pénétrantes.
Du point de vue de la stireté nucléaire, ce résultat est paradoxal : plus le milieu est vieilli
(et donc pré-endommagé), plus I'écaillage en peau interne devrait étre prédominant ; moins
les fissures devraient étre traversantes. Et par extension, en forcant le trait : plus le béton
est vieilli, moins sa perméabilité par fissure pénétrante est importante. Bien évidemment,
cette conclusion doit étre prise avec mesure. Elle ne vaut que dans le cas d’'un chargement
purement thermique et ’analyse doit étre étendue aux chargements thermomécaniques.
Pour étre représentatifs, ces derniers se doivent de s’appuyer sur un calcul de structure,
lui-méme ne devenant significatif que sur la base d’'une modélisation de microstructure
incluant un comportement fiable du béton en endommagement-rupture et une prise en
compte des effets complexes des armatures acier dans le béton.
Pour faire office de conclusions prédictives, nos analyses doivent étre complétées (et cou-
plées) par des calculs de structure avec prise en compte des effets micro (les granulats) et
méso (les armatures acier) structuraux.

Plusieurs axes peuvent compléter cette étude.

Les phénomeénes physiques concernant le transport de chaleur dans la fissure peuvent
étre enrichis. En effet, 'ouverture de la fissure est supposée faible, validant le choix d’une
diffusion dans un éventuel fluide piégé dans la fissure. Cependant dans le cas d’une ou-
verture plus importante, cette hypothése n’est plus valide et un transport par convection
est a envisager.

D’une point de vue numérique, les pas de temps mécanique et thermique sont choi-
sis identiques. Cependant, la cinétique des phénomeénes de diffusion étant trés faible, la
conductivité thermique a été adaptée. L’utilisation d'un schéma d’intégration temporelle
avec deux pas de temps distincts peut étre envisagée.

Enfin, les réactions alcali-granulats sont complexes. Le transport d’espéce, jouant un
role majeur dans ces dégradations, au cours de la fissuration peut étre pris en compte.
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Conclusion

Ce travail s’inscrit dans le cadre des recherches sur la durée de vie des éléments sensibles
d’une centrale nucléaire. Le béton constitutif de ’enceinte de confinement des centrales
de 1300MWe et 1450MWe a en particulier été étudié. Comme de nombreux matériaux,
le béton est un milieu susceptible de voir ses propriétés mécaniques évoluer au cours du
temps. L’objectif de la thése a été de proposer une méthode permettant de modéliser la
fissuration de ce matériau avec la prise en compte de phénoménes mécaniques et diffu-
sifs. Le choix a été fait de s’intéresser a la diffusion de la thermique. Les phénomeénes de
vieillissement ont été modélisés comme une donnée initiale du probléme par la génération
d’interfaces pré-dégradées entre pate cimentaire et granulats.

La premiére partie de ce mémoire a présenté la formulation du probléme thermo-
mécanique en présence d'une discontinuité. Un couplage faible a été envisagé avec une
résolution séparée du probléme de mécanique et de thermique. Pour modéliser I'initiation
et la propagation de fissures, des modéles de zones cohésives ont été introduits. Au cours de
cette thése une attention particuliére a été portée sur la description des modéles cohésifs
thermiques existants. Les paramétres de ces interfaces et la physique prise en compte
dépendent fortement du probléme que l'on cherche a modéliser. Le modéle mécanique
cohésif que 'on a considéré permet une description compléte de I’évolution de la fissure :
de l'initiation jusqu’a un potentiel contact frottant post-rupture. L’interface thermique
mise en place modélise un transport par conduction entre les deux lévres de la fissure.
La conductivité a été formulée comme dépendante de la variable d’endommagement de
I'interface.

Dans une seconde partie, I'implémentation de la résolution du probléme thermo-
mécanique a été abordée. Des zones cohésives ont été introduites entre chaque éléments
d’'un maillage Eléments Finis. La résolution mécanique a reposé sur une méthode non
réguliére. Le traitement de la thermique repose sur la connaissance du champ de variable
interne. Lorsqu’un endommagement est présent, les termes associés a la propagation de la
fissure ont été ajoutés dans le systéme linéaire final & résoudre. Les parameétres constituant
le modéle de zones cohésives ont ensuite été étudiés et le couplage thermo-mécanique a été
validé. L’étude d’un matériau hétérogéne sous chargement thermique a permis de dégager
la physique associée a la propagation de fissures.

Le cotit de calcul associé aux modeéles de zones cohésives étant élevé, une estimation
de la taille d’'un VER a été proposée dans la troisieme partie. Une méthode eigenerosion
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a été utilisée. Aprés une validation de la méthode avec des chargements complexes (mode
mixte et dynamique), la méthode a été étendue aux matériaux hétérogénes. Une étude
morphologique sur un VER de milieu cimentaire a été menée et a permis alors de le
dimensionner en fonction de la taille des plus grosses inclusions.

L’application a la fissuration thermo-mécanique sur ces VER de béton a été propo-
sée dans la derniere partie. Une distribution granulométrique représentative d’un béton
de centrale a été utilisée. Une étude paramétrique a été proposée sur le taux de pré-
dégradation initial entre la pate cimentaire et les granulats. L’étude a porté sur cing
distributions spatiales de granulats et sur cinq taux de pré-dégradation différents. Les ré-
sultats ont été présentés sur le développement de multi-fissures en partie avant de I’éprou-
vette. Une diminution de la diffusion thermique associée a la propagation de fissure a été
mise en avant. Ce phénomeéne est d’autant plus prononcé que le taux de dégradation initial
est élevé.

Une conclusion sur la tenue mécanique des enceintes en fonction du vieillissement ne
peut pas étre présentée dans ce mémoire. Les résultats que ’on propose ici doivent étre
complétés et enrichis pour quantifier les phénomeénes multi-physiques propres au dévelop-
pement et & la propagation de fissures dans un milieu pré-dégradé.

Perspectives

Plusieurs axes seraient a suivre pour compléter cette étude.

Le couplage faible entre résolution thermique et mécanique que 'on a proposé est
suffisant pour décrire en premiére approximation la diffusion de la chaleur. Cependant,
la prise en compte de I'évolution des propriétés locales des matériaux avec la thermique
serait un complément important pour appréhender plus finement la dégradation du milieu.
Par exemple, tenir compte de la dépendance du module d’Young a la température dans la
pate de ciment permettrait de décrire une physique plus fine. Un couplage monolithique
avec une résolution simultanée de la thermique et de la mécanique serait a envisager.

Dans un deuxiéme temps, le modéle d’interface mis en place dans cette étude suppose
de faibles variations spatiales du maillage. Une relation entre les interfaces est définie une
seule fois au début du calcul. Une mise & jour des données concernant le contact au cours
du calcul serait un atout pour modéliser la propagation de la fissure tout au long du
chargement thermique.

Dans le cas d’une modélisation avec de grandes déformations, le modéle d’interface
thermique serait changé. Dans le cadre de la thése, on suppose une ouverture de fissure
assez faible ou siégent uniquement des phénomeénes de conduction thermique. Cependant
d’autres moyens de transport existent et dans le cas d’une fissure trés développée, des
phénomeénes de convections entre les lévres devraient également étre pris en compte.

Un autre axe de développement porte sur I'extension de la méthode d’eigenerosion a
la diffusion thermique. Le travail & fournir pour cette extension porte dans un premier
temps sur le critére d’initiation de la fissure. Comme nous avons pu le constater au cours de
cette étude, une multi-fissuration de I’éprouvette cimentaire est constatée. Un second point
d’évolution porte sur le traitement spécifique de deux fissures se rejoignant. Phénomeéne
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fréquent lors de la modélisation thermo-mécanique.

La méthode que 'on a proposé ici est générique, une extension a la diffusion d’espéce
peut étre proposée. D’une maniére analogue a la thermique, la diffusion dans I'interface
cohésive serait a définir en fonction de la variable d’endommagement. Il s’agirait cependant
d’une méthode présentant des difficultés similaires & celles rencontrées dans cette étude.
Avec une représentation couplant les phénoménes thermiques, chimiques et mécaniques,
I’évolution d’un milieu cimentaire aux cours du temps serait mieux compris.
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Annexe A

Compléments sur les mécanismes de
dégradations du béton

1 Meécanismes de dégradation des matériaux cimentaires

Durant sa vie en réacteur, le béton constituant les enceintes de confinement évolue
sous l'effet de dégradations physiques et chimiques. Ces dégradations peuvent entrainer
une modification de la perméabilité du béton. Les désordres sont associés a l'initiation, la
propagation de fissures ou encore & un endommagement du milieu.

Dans cette section, quelques pathologies dues a des agressions mécaniques (gel, ther-
mique) et chimiques (transport d’espéces) sont présentées.

1.1 Les cycles de gel-dégel

Lors du processus de fabrication du béton, ’eau de gachage peut rester présente dans le
milieu poreux. Lorsque 'eau résiduelle occupe complétement le volume des vides (pores ou
réseaux capillaires), deux phénoménes de dégradation par gel /dégel peuvent étre observés :
la fissuration interne et 1’écaillage en surface (voir [32] et [34]).

Lors de la solidification de I’eau, le volume occupé par cette phase augmente (environ
de 9%). De nouvelles contraintes apparaissent dans le matériau (voir FIGURE A.1) et
provoquent un développement de la fissuration de la structure.

Le nombre de cycles ainsi que leur sévérité (température, taux de gel, saturation)
influencent la fissuration interne du béton. Pour les granulats, la taille, la porosité et la
perméabilité jouent un role prépondérant sur la gélivité. Les grains de sable sont moins
impactés par le gel que les plus gros granulats.

1.2 Agressions thermiques

Les dégradations du béton causées par les chargements thermiques sont trés impor-
tantes. Le comportement du béton a haute température dépend de nombreux parameétres
dont la température, I’humidité, le temps et les cycles de chargements. La composition
physico-chimique du béton entre en jeu (porosité et taille des pores).
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Solidification de ’eau
— A

Etat final :
expansion du
volume d’eau

Etat initial :
saturé en
eau liquide

FIGURE A.1 — Représentation de l'influence des cycles de gel/dégel. La partie hachurée
représente 1’expansion volumique de 1’eau.

La FIGURE A.2 présente le réseau de fissures développé dans une dalle de béton suite a
un incendie.

FIGURE A.2 — Développement d'un réseau de fissure dans une dalle en béton suite & un
feu [124].

De nombreux processus physico-chimique interviennent dans le béton lors d’une ex-
position a un flux de chaleur. L’évaporation, la déshydratation et des réactions chimiques
sont a l'origine de la décomposition de la pate cimentaire.

Une description des réactions chimiques en jeu est :
e la décomposition du CSH du ciment :

e la décomposition du CH :
OCL(OH)Q = CaO + HQO

La résistance mécanique du béton est donnée pour quatre domaines de température
([36] et [16]) :
— T < 90°C, une perte de plus de 50% de la résistance a la traction est constatée et
il n’y a pas d’effet sur la résistance en compression,
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— T < 400°C, la résistance en compression est impactée avec une perte de 15% pour
les bétons ordinaires,
— T < 600°C, le béton n’a plus de tenue mécanique a la compression,
— T > 800°C, le béton se désagrége.
Lors de cycles thermiques a faible température (65°C), les résistances a la traction /compression,
les liens et le module élastique sont impactés [8].

1.3 La lixiviation

La lixiviation est un phénomeéne associé aux ouvrages soumis a de grandes quantités

d’eau (barrage par exemple). Cette réaction se développe en deux temps :

— une attaque du béton (fortement basique) par 1'eau,

— une migration des ions majoritaires (matrice cimentaire -Ca®") de la solution in-
terstitielle vers I'extérieur due & un gradient de concentration. La FIGURE A.3
représente une carotte de béton suite & un essai accéléré de dégradation par lixi-
viation. La partie centrale en rose représente la partie intact de I’éprouvette.

I 2 B 45,08 VU LU U L SO 3

FIGURE A.3 — Mise en évidence du phénoméne de lixiviation (résultat expérimental de
[90]). La partie en rose représente la partie n’ayant pas encore réagi au bout de 36 jours.

Une dissolution et une précipitation des phases solides de la pate cimentaire sont
provoquées par une modification de I’équilibre chimique initial. Lors de la lixiviation, la
réaction chimique principale est la dissolution de la portlandite selon la réaction suivante :

Ca(OH)y <= Ca** +20H"

La porosité augmente (parfois jusqu’a 30%) rendant le béton plus vulnérable aux agents
agressifs extérieurs. L’ensemble du processus de lixiviation est représenté sur la FIGURE A .4.

La cinétique de la lixiviation est trés faible et ce phénoméne s’observe sur des ouvrages
longtemps exposé a ’eau (pont-barrage).
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Dissolution- Diffusion-

Etat initial ___ précipitation ___ échange

FIGURE A.4 — Principe de la lixiviation [89] : pour rehausser le pH, la portlandite se
dissout et les ions C'a®* migrent vers les zones de concentration plus faibles.

1.4 La carbonatation

La carbonatation du béton impacte le niveau de pH du béton. Suite & la pénétration

du dioxyde de carbone (C'O,), le niveau de pH du béton est modifié. Ce type de dégrada-
tion est rencontré dans les tunnels et les parkings souterrains (concentration importante
en CO,).
Le C' Oy pénétre dans le béton par la porosité ouverte du béton. L’apport en dioxyde de
carbone peut se faire en solution aqueuse (par la pluie) ou par échange gazeux (atmo-
sphérique). Suite & un ensemble de réactions chimiques, le béton est dépassivé. Le pH
initial trés basique (environ 13) diminue jusqu’a une valeur de 10. Le scenario chimique
du processus est proposé par Vu [132].

Le COy gazeux présent dans I'atmospheére se dissout dans 1’eau pour former de l'acide
carbonique (H2CO3) :

L’acide carbonique formée n’est pas stable dans l'eau (pH plus élevé). Cette espéce se
dissocie par deux réactions :

HyCO3(l) + OH™(I) <= HCO3; (1) + Hy0(I)
HCO; () +OH () <= CO; (1) + HyO(l)

Les deux acides formés par ces réactions ont des domaines de prédominance disjoints a
20°C. L'espéce HCO3™ prédomine pour un pH compris entre 6.3 et 10.3 alors que Iion
C’Og_ prédomine pour un pH supérieur a 10.3. Suite a la consommation d’ions OH~ pour
le passage en solution du C'O,, le pH de la solution diminue. La portlandite se dissout :

Ca(OH)y <= Ca** +20H"

Les ions calcium réagissent avec les ions carbonates (CO3; ) pour former du carbonate de
calcium (CaCOs) :

Ca®t + CO; <= CaCOs
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L’ensemble du processus de carbonatation est représenté sur la FIGURE A.5. On peut
synthétiser le mécanisme réactionnel de la carbonatation de Ca(OH), par :

OG(OH>2 + COy <— CCLCO3 + H,0O

Phase gazeuse COy(9)
HQCbg(z _ e , H‘30+(l)
Phase Liquide| - \\HCO ( )%CQ?(D}_CCL”([) H2O(l> 1

ol i(vl)‘

Phase Solide .‘ .

FIGURE A.5 — Principe de la carbonatation [125] : le dioxyde de carbone gazeux se
dissout dans I’eau puis va venir attaquer la portlandite.

L’avancement du front de pénétration lors de la carbonatation dépend de plusieurs
parameétres : la porosité, le taux de saturation, la quantité de minéraux susceptibles de
réagir avec le C'O,, la concentration en C'O,, 'humidité relative et la condition d’exposi-
tion. La modélisation de la carbonatation a été proposée par de nombreux auteurs (Bary
et Sellier [4], Papadakis et al. [94], Thiery [125], Nguyen [90], Saetta et Vitaliani [108],
Burkan et Ghani [12], Hyvert et al.[61]). Les modéles prédictifs sont généralement basés
sur les lois macroscopiques de transports d’espéces (loi de Fick). Ils se différencient par :

— les espéces chimiques prises en compte dans les équations de conservation de la

masse (calcium, dioxyde de carbone, eau),

— le caractére constant ou variable des grandeurs thermodynamiques (température,

humidité relative, pression),

— les cinétiques chimiques considérées pour la consommation des hydrates,

— la finesse de prise en compte des paramétres liés aux matériaux (évolution de la

diffusivité et de la porosité, évolution du comportement hydrique).

1.5 La corrosion

Une des conséquences de la carbonatation précédemment présentée est la corrosion.
Un film protecteur est formé sur l'acier lorsque le pH est élevé. En dessous d'un pH de
10.5, le film est dépassivé et la corrosion peut se produire. La carbonatation du béton est
un processus favorable a ’apparition de la corrosion. Cependant les travaux de Chang et
al. [17], de Hamada [56] et de Yoon [137] soulignent le fait que 'attaque des armatures
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peut apparaitre lorsque 1’épaisseur d’enrobage non carbonaté devient inférieure & 8mm.
Sur la FIGURE A.6, une structure en béton ayant subit la corrosion est représentée.

FIGURE A.6 — Les armatures du béton armée apparaisent et le béton s’est écaillé.

La corrosion n’apparait qu’en phase aqueuse et le processus chimique est modélisé par
une électrolyse (oxydoréduction).
e une dissolution du fer dans l'eau :

Fe — Fe?t 4+ 2¢

e la décomposition de 1’eau a la cathode :
— en 'absence d’oxygéne :

2H,0 +2¢~ — 20H™ +2H"
2H" +2¢~ — H,

— en présence d’oxygene :
Oy + HyO+4e — 40H™
e la migration des ions OH~ vers I'anode :
Fe*™ + 20H™ — Fe(OH),

L’ensemble de ces réactions chimiques sont représentées sur la FIGURE A.7.

Les réactions présentées précédemment prévalent dans la phase d’initiation de la cor-
rosion. L’hydroxyde ferreux Fe(OH ), n'est généralement pas stable. La détermination
des produits formés dépendent de plusieurs facteurs parmi lesquels le pH de la solution
et les ions qu’elle contient, 'oxygénation de ’eau et la valence de I'atome de fer. Le sys-
téme Fe/H,O produit principalement de I’hydroxyde ferreux Fe(OH ), et de la magnétite
Fe;0y4. Dans un béton déja carbonaté, un autre produit peut étre présent : la sidérite
FeCOs. La corrosion entraine une forte dégradation de I’état de surface du béton par un
écaillage et la mise a nue des armatures.
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FIGURE A.7 — Principe de la corrosion : mise en place d'un processus électrochimique
proposé par Ahmad [1], Houst [59] et Gulikers [53].

1.6 La réaction Sulfatique interne (RSI)

La réaction sulfatique interne est une dégradation identifiée récemment. Il s’agit de la
formation de I'ettringite suite a des réactions chimiques avec le sulfate (présent notamment
dans les granulats). Trois types de réactions sont susceptibles d’intervenir :

— l’ettringite primaire est un produit de I’hydratation du mélange, il s’agit d’une

forme qui ne provoque pas de désordre,

— lettringite secondaire se forme par un apport extérieur de sulfate, une expansion
et un gonflement du béton sont remarqués (voir [62]),

— Dlettringite de formation différée : suite a un chargement thermique (au dela de
60°C), la cinétique de la réaction est amplifiée et un gonflement endogéne apparait
dans un béton initialement sain ([123]).

Cette réaction peut entrainer 'apparition d’un réseau de fissure associé & un gonflement
du béton. L’'impact de la température ([33]) dans la réaction sulfatique interne est impor-
tant et de nombreuse études sont menées pour en connaitre plus précisément les causes
et les effets.

1.7 La réaction alcali-silice (RAS)

La réaction alcali-silice est la réaction la plus répandue dans les dégradations de type
réactions alcali-granulat. La solution alcaline (provenant du ciment de Portland ou d’autre
constituant du béton) réagit avec la silice mal cristallisée composant les granulats. La
FIGURE A.8 présente le déroulement de la RAS.

Sur la FIGURE A.9, le faciés d’une structure aprés une réaction alcali-silice et le déve-
loppement de la RAS & I’échelle des granulats sont présentés.

La réaction alcali-silice se déroule en deux étapes :

135 sur 218



1. MECANISMES DE DEGRADATION DES MATERIAUX CIMENTAIRES

Diffusion Expansion Apparition
Etat Initial . desespéces du gel — de fissures

FIGURE A.8 — Représentation du mécanisme de la RAS : aprés une période de diffusion des
ions alcalins, un gel hydrophile se forme et son expansion est a l'origine de l'apparition de
contraintes dans la matrice cimentaire. A I’état final des micro-fissures apparaissent.

FIGURE A.9 — Faciés de fissuration dans une structure en béton aprés une réaction
alcali-silice (gauche) et réaction alcali-silice & I’échelle du granulat (droite) [92].

— Pendant la premiére période, la silice présente dans les pores du matériau est dis-
soute suite a des réactions topo-chimiques a l'interface du granulat et de la solution
alcaline. Les ions dissous sont transportés par diffusion dans les vides et dans les
fissures contenus dans le squelette (pate cimentaire et granulats). La silice réagit
avec les ions alcalins et précipite pour former un gel amorphe. Plusieurs processus
complexes interviennent pendant la premiére partie de la RAS (voir la section 3.2
pour une modélisation par une réaction chimique globale avec une cinétique im-
portante). L’expérience de Dron et Brivot [26] a confirmé que cette étape peut étre
décrite par une loi dont la cinétique est du premier ordre. L’expérience de Larive
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[66] a démontré que le taux de réaction dépend de 'humidité et de la température.
La présence d’eau est nécessaire pour le développement de la réaction.

Le mécanisme réactionnel le plus couramment admis entre les ions alcalins (Na™
ou K1) et la silice (S7) est :

e |'ionisation des groupes silanols par les ions hydroxyles :

St1—OH+OH = Si— 0 + Hy,O
e la décomposition des ponts siloxanes par les ions hydroxyles :
S1—0—-8Si+20H = 251— 0" + H,0
e la neutralisation des sites ionisés par les alcalins :
Si—O 4+ Na™ = Si— 0O — Na

La cinétique de la réaction dépend de nombreux parameétres (pH, alcalinité, concen-
tration en ions calcium, etc). En particulier, une augmentation de la température
va diminuer la solubilité de la portlandite et augmenter celle de la silice.

Suite a cette réaction, un gel silico-alcalin fortement hydrophyle se combine avec

I'eau et augmente de volume. Lorsque la porosité présente dans le béton ne peut

pas contenir tout le gel, la pression exercée lors du gonflement du gel entraine I’ini-

tiation et la propagation de fissures. Sur la structure en béton, il apparait alors un

réseau de fissures en falencage. Cette réaction est conditionnée par :

— une humidité suffisante du milieu pour permettre la diffusion des ions et des
substances réactives,

— la teneur en alcalins solubles,

— la silice réactive dans le béton.

— Lors de la seconde phase, le gel amorphe (fortement hydrophile) se combine avec
I'eau et voit son volume augmenter [99]. Le gel est considéré comme un constituant
du squelette solide. Aprés avoir rempli I’espace poreux vide (suite a la période la-
tente de I'expansion [29]), le gel génére une augmentation de la pression interne
dans la matrice cimentaire. Une déformation macroscopique est alors engendrée.
La capacité du gel hydrophile & se combiner avec 'eau est altérée par un effet de
vieillissement (processus physico-chimique intrinséque indépendant de la formation
du gel). Le processus de vieillissement influence 'expansion et les valeurs asymp-
totiques de déformation de la RAS.

La seconde phase peut étre modélisée comme une combinaison d’eau poreuse avec
le gel déja formé accompagnée par une expansion macroscopique significative du
matériau. L’expansion est représentée par des déplacements imposés au squelette.

Des modélisations aux échelles microscopiques, mésoscopiques et macroscopiques de

la réaction alcali-silice sont proposés dans la section suivante. Une description fine est
proposée a la section 3.2.
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2 Modélisations de la Réaction Alcali-Silice (RAS)

Les modélisations de la réaction Alcali-Silice sont issus de la synthése de [92].

La réaction alcali-silice a pour conséquence le développement d’un gel & l'interface
entre le granulats et la matrice cimentaire. Ce gel a un caractere expansif et va entrainer
des contraintes locales sur la matrice cimentaire (section 1.7).

Dans la suite, des modélisations aux trois échelles sont décrites.

2.1 Modéles microscopiques

A cette échelle, le volume élémentaire représentatif est constitué d’une particule sphé-
rique entourée par une pate de ciment (voir FIGURE A.10).

e Modele de Hobbs [58]

Le modéle repose sur le taux de réaction, proportionnel a la quantité de granulats réac-
tifs, associé a la RAS. Le modéle permet de prédire la cinétique d’initiation et d’expansion.
Les résultats sont en bon accord avec le comportement observé du mortier contenant de
la silice opaline réactive. Le modéle est cependant limité au mortier et ne permet pas de
reproduire une fissuration dans du béton.

e Modé¢le de Groves et Zhang [52]

Le modéle repose sur la théorie élastique linéaire de la dilatation de billes de verre (si-
lice) dans un mortier de Portland. L’expansion est prédite par I'augmentation du volume
des particules de verre additionné a celle de la couche de la RAS (placée & I'interface entre
le ciment et le granulat).

e Modéle de Furosawa [39]

Les deux phases de la réaction sont modélisées :

— la diffusion de I'hydroxide et des ions alcalins dans le granulat ainsi que les réactions
chimiques consécutives sont prises en comptes (premiére phase),

— la dilatation du gel lorsque le volume des pores a l'interface ciment/granulat est
rempli (deuxiéme phase).

e Modele de Bazéant et Steffens [5]

Bazént et Steffens [5] proposent un modéle d’expansion & ’aide d’une cellule unitaire
contenant une sphere en verre (voir la FIGURE A.10). La croissance radiale de la couche
sphérique de gel de RAS (considéré en verre) est supposée contrdlée par la diffusion d’eau
vers le front de la réaction. L’expansion du gel est partiellement accommodée par son ex-
pulsion dans le réseau capillaire dans un voisinage de I'inclusion. La diffusion d’eau dans
la pate cimentaire adjacente est également prise en compte entrainant le gonflement du
gel. Le modele a été utilisé pour une étude paramétrique de la taille des granulats sur les
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effets de la RAS. Le modéle n’est pas utilisé pour du béton ordinaire mais pour les essais
conduits par Meyer et Baxter [74] en incorporant des déchets de verres et de la terre dans
du béton.

FIGURE A.10 — Cellule unitaire utilisée par Bazéant et Steffens [5]. Le cercle gris avec un

rayon r représente la taille de I'inclusion & 'origine. d.. est la couche poreuse dans laquelle

le gel peut s’infiltrer. La couronne entre ces deux cercles représente la zone ou la RAS
s’est développée.

e Modele de Xi et al. [122, 136]

Un couplage chemo-mécanique est proposé par Xi et al. [122, 136]. Le béton est re-
présenté par un milieu composite [135]. La modélisation chimique est composée de deux
phénomeénes de diffusion en opposition. La diffusion d’ions de la solution poreuse vers les
granulats et la perméation du gel de la RAS de la surface des granulats vers la péate ci-
mentaire. Dans la partie chimique, la diffusion de I’hydroxile et des ions alcalins pénétrant
de la solution poreuse vers les granulats est décrite par la loi de Fick [35]. La perméation
du gel est décrite par une loi de Darcy. La taille critique des granulats est obtenue en
combinant le modéle composites et la diffusion avec les effets microstructuraux du béton.

e Modéle de Bazant et al. [6]

Les théories développées précédemment mettent en avant le mécanisme de diffusion
pendant I'expansion de la RAS. A I'inverse, Bazant et al. [6] ont proposé une théorie de
la rupture pour prédire la taille critique de granulat. Dans ce modéle un tableau régulier
de cellule cubique est créé. Chaque case contient une inclusion sphérique de verre dans
une matrice de ciment (voir la FIGURE A.11).

Dans une seule cellule, le champ de contrainte induit par le gel est supposé exercer
une pression p sur les fissures et les vides. Le champ de contraintes total est supposé
comme résultant de cette pression hydrostatique et du champ de contraintes extérieur o.
Le facteur d’intensité de contrainte en pointe de fissure s’exprime :

K, = (0 +p)Vsk (w) (A.1)
avec k (w) le facteur de contrainte intensive et w est définie comme une variable d’endom-
magement :

Ac

= (A.2)

w =
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FIGURE A.11 — Réseau de cellules proposé par Bazént et Steffens [6]. Sur chaque cellule
une pression p est imposée représentant l'action du gel produit par la RAS.

dans laquelle A, est I'aire de la fissure et s la taille des vides sphériques dans une cellule.

2.2 Modéles mésoscopiques

A Déchelle mésoscopique, peut de modeéles ont été développés. Le volume élémentaire
représentatif est constitué de granulats réactifs dans une matrice cimentaire. La distribu-
tion spatiale et la taille des particules sont des parameétres d’étude.

e Modéle de Comby [20]

Un modele 3D biphasique, ciment /granulat, est proposé par [20]. Le ciment est supposé
élastique endommageable et les granulats sont supposés élastiques. Les effets de la RAS
sont modélisés par une dilatation isotrope de quelques granulats répartis aléatoirement.

La FIGURE A.12 présente la variation de volume des granulats en fonction du temps
(voir [107]). Ce modéle permet de modéliser le réseau de fissures et la dégradation pro-
gressive du béton.

e Modé¢le de Haha [55]

Ce modele prend en compte ’expansion macroscopique du mortier. Dunant et Scrive-
ner [29] a confirmé cette phénoménologie ainsi que la relation entre les vides et les fissures
des granulats. Les auteurs supposent que ’endommagement du béton est introduit par la
croissance de poche de gel dans les granulats connectées au réseau poreux.
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FIGURE A.12 — Evolution de la variation de volume de granulats en fonction du temps
(voir [107]).

Ce modele a permis de relier les observations micro-structurelles et les mesures ma-
croscopiques. Des granulats sphériques sont générés de fagon aléatoire dans un volume
élémentaire représentatif. Les poches de gel sont décrites par des fonctions enrichies (voir
[77]). Un contact parfait est supposé entre les poches et le granulat. Trois phases sont
considérées : les poches de gel élastiques, les granulats et la pate de ciment quasi-fragiles
endommageables. Un déplacement imposé permet de modéliser la croissance du gel a
chaque pas de temps jusqu’a 3% des granulats réactifs. Puis, la croissance du gel continue
et génére des contraintes endommageant les granulats et la pate de ciment. Les chemins
de fissuration obtenus sont est en bon accord avec 'expérience [54]. La perte de rigidité
du béton est fonction de 'avancement de la réaction (voir FIGURE A.13).

e Mode¢le de Shin et al. [118, 117]

A une échelle plus fine, Shin et al. [118, 117] ont analysé une microstructure de béton
par simulation Eléments Finis et analyse de données expérimentales (analyses d’images).
Les effets de la RAS sont définis aprés un procédé de microscopie électronique a balayage
d’une éprouvette de béton dégradé. Les différents constituants du béton sont ensuite
obtenus par une analyse dispersive en énergie. Le maillage Eléments Finis suit les hété-
rogénéités obtenues par analyse d’image. Une pression imposée a partir d'une dilatation
thermique permet de prendre en compte la formation du gel. Les résultats des simulations
2D sont en bon accord avec 'expérience. La FIGURE A.14 présente le maillage Eléments
Finis utilisé et I'image du volume représentatif de béton.

2.3 Modéles macroscopiques

A Déchelle de la structure, les approches reposent sur le champ de déplacement, le
champ de contrainte et le réseau de fissure du béton obtenus par la RAS. L’objectif de ces
modeles est la mise en place de mesures correctives sur les structures. Les modéles sont
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FIGURE A.13 — Perte de la rigidité relative en fonction de 'avancement de la réaction
[29].

FIGURE A.14 — Modéle de [118, 117] : maillage utilisé (gauche) et volume élémentaire
représentatif (droite).

phénoménologiques et reposent sur une résolution par les Eléments Finis d’un systéme
d’équations couplées chemo-mécaniques.

e Mode¢le de Charlwood et al [18] et Thomson et al. [126]

Les auteurs supposent que la direction principale de ’expansion coincide avec les
directions principales des contraintes. Le taux d’expansion anisotropique est donné par :

gY pour 0 < o; < op,
edr = ¢ & — Klog (0;/0r) pour o, < 0; < oprax (A.3)
0 pour g; > OpmAX

avec € le taux de déformation libre, o permettant de borner la déformation (o =
0.3M Pa), oprax la contrainte en compression au dessus de laquelle il n’y a pas de défor-
mation lice & la RAS (opax € [5,10) M Pa), K la pente associée a I’évolution du taux
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de déformation en fonction du logarithme de la contrainte et ¢ = 1,2,3 les directions des
contraintes principales.

La FIGURE A.15 représente 1’évolution du taux de déformation di a la RAS en fonc-
tion des contraintes principales. L’expansion du modéle est traitée comme une déformation
initiale introduite par une augmentation de température équivalente. Ce modeéle ne prend
pas en compte les détails de la réaction chimique associé a la RAS.
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FIGURE A.15 — Evolution du taux de déformation di & la RAS en fonction de la
contrainte [18].

e Modele de Léger et al. [68|

Le modéle de Léger et al. [68] repose sur I'observation de la déformation du béton
constitutif des barrages. La déformation est fonction de plusieurs paramétres : état de
contrainte, température, humidité et constituant du béton. Les auteurs supposent que
la réaction est susceptible d’intervenir dans une zone particuliére. La RAS introduit les
déformations suivantes :

Eawr =B (8) [Fe (00,t) - Fr () - Far (t) - Fr ()]
=g™ - CTMR™

avec m les éléments d’un maillage ot se produit la réaction, F., Fr, F); et Fg les facteurs
d’expansions normalisés correspondant respectivement & 1’état de contrainte lors de la
compression, la température, I’humidité et la réactivité, CTM R™ la déformation norma-
lisée introduite par la RAS, 5" un paramétre numérique pour ajuster les résultats aux
valeurs expérimentales. Dans cette méthode, les facteurs d’expansions normalisés sont dé-
terminés en utilisant des méthodes empiriques. Les effets associés a ’apparition de fissures
et a 'expansion de la RAS sont introduits en réduisant la résistance critique en traction
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et le module d’Young du béton estimés expérimentalement.

e Modele de Huang et Pietruszczak [100, 101]

Un modéle non-linéaire proposé par Huang et Pietruszczak [100, 101] permet de dé-
crire les effets de la RAS dans les structures en béton. La progression de la réaction est
couplée avec la dégradation des propriétés mécaniques décrite par des modeéles élastoplas-
tiques. Les influences de la température et de 'humidité sont négligées. Une extension du
modeéle a été proposée pour prendre en compte la température dans les lois gouvernants
le taux de RAS. Le taux d’expansion est controlé par les alcalins de la pate de ciment,
I’amplitude des contraintes de confinement et la température. Ce modéle a été appliqué
aux barrages de gravité et dans la structure de Beauharnois au Canada [100] ainsi que
pour des structures sous sollicitations sismiques. Le modéle permet également de prendre
en compte des structures en béton armé en remplacant le béton par un matériaux com-
posite avec un renforcement.

e Modeé¢le de Ulm et al [128]

La cinétique de la RAS et les effets associés au gonflement sont présentés par Ulm
et al. [128| par la définition d’'un modeéle chemo-élastique. Le gel produit par la RAS
est supposé remplir les pores et les microfissures de la matrice cimentaire. Suite & cette
réaction le gel exerce une pression sur le pate cimentaire et les granulats. La pression
interne de gonflement p, du gel expansif dans le réseau poreux est alors contre balancé
par la contrainte proche du pore o, (représentant un facteur intensité). La FIGURE A.16
présente le modeéle rhéologique mis en place.

T 0=0,p,

g
—1 3 111 j— Ké. E,

'HW}“ \_‘_1
Ps

FIGURE A.16 — Modéle rhéologique proposé par [128].

Notons que les différentes cinétiques de réaction proposées par Ulm [128], Larive [66],
Huang et Pietruszczak [60] sont acceptées par la communauté et peuvent alimenter des
modéles mécaniques non-linéaires.

e Modé¢le de Saouma et Perotti [113]
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Dans ce modéle, 'effet de 1’état de contrainte est pris en compte pour I'expansion de
la RAS. Saouma et Perotti [113] ont supposé que les fissures sont dues & des contraintes
importantes. Le gel formé lors de la réaction vient remplir les cavités. La formation du gel
exerce une pression plus faible sur la matrice cimentaire. Deux fonctions dépendantes de
la contrainte en compression et en traction sont introduites. La dégradation des propriétés
mécaniques pendant la RAS est prise en compte dans le modeéle de Huang [60]. Ce modeéle
est appliqué en deux dimensions a un barrage de gravité en arc.

e Mode¢le de Multon et al. [84]

Multon et al. [84] ont développé un modéle chemo-élastique couplé avec une distri-
bution de I’humidité. Comme dans le modéle précédent, I'état de contrainte a un role
sur I'expansion du béton. Les simulations numériques ont été calibrées par I'expérience
de [83]. Une conclusion de cette étude est de prendre en compte une anisotropie lors de
calcul sur des structures endommagées par la RAS. Multon et al. [85] ont quantifié¢ Ieffet
des contraintes sur I’expansion anisotropique de la RAS.

e Modé¢le de Comi et al. [21]

Un modéle chemo-thermo-endommageable a été proposé par Comi et al. [21] en com-
binant les cinétiques de la RAS avec un modéle isotrope endommageable. Le modéle fut
calibré et validé sur les bases de données de [85, 66]. L’endommagement provoqué par la
RAS dans le barrage de Newell [87] a été ensuite simulé et comparé au faciés actuel. Comi
et Perego [22] ont étendu ce modéle & un endommagement anisotrope.

e Modele de Bangert et al. [3]

Bangert et al. [3] ont développé un modéle hygro-thermo-mécanique dans le cadre de la
mécanique des milieux poreux. Le béton est considéré comme un mélange de trois phases
superposées les unes sur les autres et interagissant entre elles : le squelette, le liquide et
le gaz dans les pores. Le squelette représente trois états : réagi, pas gonflé et pas réagi
et gonflée. La RAS est décrite en utilisant des relations cinétiques du premier ordre. Il a
alors été prouvé que une petite distribution non uniforme d’humidité peut produire des
gradients de contraintes a l'origine de fissures dans la structure.

e Modele de Poyet et al. [103]

Poyet et al. [103| ont proposé une loi cinétique de réaction pour modéliser I’expansion
en considérant l'effet de 1'eau et de la température. Une variable adimensionnée A est
définie et décrit la progression de la RAS. Elle dépend de la température absolue 7', du
temps t et de la saturation S,.

L’avancement de la RAS est donnée par :

A8, T, 1) = agexp [% <% _ %)] % S, — A THT (A4
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la quantité ()+ est la partie positive de 1’équation, aq est une constante caractérisant
la cinétique de la RAS, Fa est I'énergie d’activation de la réaction, R est la constante
des gaz parfaits, T est la température de référence, T' la température courante et SO est
la plus petite saturation nécessaire pour avoir une évolution de la réaction chimique. La
déformation associée & la RAS g, est reliée a 'avancement A par :

Easr = 0, A< AO,
Eqsr = KA, A > AO

avec Ay 'avancement minimal de la RAS pour initier le gonflement.

e Modé¢le de Grimal et al. [51]

Grimal et al. [51] ont combiné 'avancement de la RAS présenté ci-dessus avec un
endommagement visco-elasto-plastique orthotropique pour modéliser le comportement du
béton au long terme en considérant des phénomeénes de fluage et de rétrécissement par
séchage. Les effets mécaniques de la RAS sont introduits par un gel de pression P, et sa
formulation est choisie de la maniére suivante :

P, = K, [AV, — (AgV, + bytre)t]" (A.5)

avec K, le module d’¢lasticité isostatique du gel, b, un coefficient qui permet une diminu-
tion de la pression du gel en accord avec 'expansion volumique tre et Vj est la fraction
volumique maximale de gel qui peut étre générée par la RAS.

e Modele de Capra et Sellier [13]

Capra et Sellier [13] ont développé un modéle orthotropique pour le gonflement du
béton sujet a la RAS basé sur une description probabiliste des paramétres les plus im-
portants du béton et de la réaction. La réaction est modélisée par des relations cinétiques
globales incluant les effets de la température et de 'humidité. Une probabilité est définie
pour définir le taux d’endommagement du matériau. Ce modéle décrit une décroissance
des propriétés élastiques, du gonflement résiduel de la RAS et du chargement mécanique
induit.

3 Approche par la mécanique des milieux poreux

Lors de I’¢laboration du béton et plus généralement des matériaux cimentaires, un
processus chimique complexe intervient. Le béton est constitué de plusieurs phases (solide,
liquide, gazeuse) et de plusieurs espéces. Une approche a l'aide du formalisme fourni par
la mécanique des milieux poreux est ainsi adaptée a la modélisation fine des phénomeénes
et de leurs couplages.

Les modélisations décrites dans la suite sont issues des travaux de Gawin, Pesavento,
Schrefler et al. dans [44, 45, 99]. Trois pathologies, la lixiviation, la réaction alcali si-
lice et I’agression thermique, modélisées. Pour chacune des dégradations envisagées, nous
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écrirons les lois de conservations et la fermeture du modéle. Enfin, & partir de ces trois pa-
thologies, nous présenterons un modele générique issu de la mécanique des milieux poreux.

Le béton, multi-phasiques et multi-espéces, est considéré comme étant un milieu po-
reux. Le béton est supposé constitué de trois phases, gazeuse, liquide et solide. Chaque
phase peut contenir un certain nombre de constituants. On suppose la présence de deux
espéces chimiques, 1'eau (H,0) sous forme liquide et gazeuse et les ions calcium (C'a®T)
sous forme liquide (voir la FIGURE A.17). Les vides de la structure sont soit des pores soit
des capillaires. Ils peuvent contenir une phase gazeuse et une phase liquide. La saturation
des vides avec les phases liquide et gazeuse peut varier.

Pore Capillaire

Phase gazeuse : ‘ \
e des molécules d’eau H,O W Q)
Phase liquide : ‘

o des ions calcium Ca?*

Phase liquide :
e des molécules d’eau H,O

o des ions calcium Ca?*

e des molécules d’eau H,O

FIGURE A.17 — Mécanique des milieux poreux : application au béton.

Pour chaque espéce en présence, les modélisations des dégradations (sections 3.1, 3.2
et 3.3) reposent sur la méme approche. La premiére étape consiste a écrire les équations
constitutives (conservation de la masse et éventuellement des bilans d’enthalpie) et les
équations de la fermeture du modéle (lois d’endommagements, etc). L’écriture des ten-
seurs mécaniques et la conservation de la quantité de mouvement du milieu sont écrits
dans le cadre de la mécanique des milieux poreux.

Les équations de conservation de la masse des phases considérées sont écrites par
rapport au solide. Ainsi, on introduit la dérivée matérielle permettant de décrire I’évolution
d’une grandeur d’une phase par rapport a une autre phase. On utilise la décomposition
de la vitesse en une partie advective et une partie diffusive. La FIGURE A.18 présente la
décomposition pour la vitesse v* de I'eau. Les deux termes représentent le mouvement du
fluide (décrit par son centre de gravité, le terme advectif) et un mouvement local (terme
diffusif).

Dans la suite, lors de I’écriture de la dérivée matérielle, le terme diffusif sera noté sous
la forme u® avec « ’espéce considérée.

3.1 La lixiviation
3.1.1 Equations de conservation

Gawin et al. [45] proposent une approche macroscopique de la dégradation du béton
par lixiviation. Les équations de conservation de la masse volumique relative aux maté-
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Eau de gachage {

FIGURE A.18 — Représentation du transport d’espéces.

riaux cimentaires sont ici écrites dans le cadre des milieux poreux multiphasiques supposés
a l’équilibre thermodynamique. On ne considére que les milieux saturés en eau dans les
pores, les équations sont développées dans le cas plus général d’'un milieu plus ou moins
saturé. Les pores présents dans le squelette sont supposés ne contenir qu’une phase fluide
(liquide et/ou gazeuse). La phase liquide est constituée d’eau résiduelle et la phase ga-
zeuse est composée en partie d’air sec et de vapeur d’eau (les gaz sont supposés parfaits).
L’équation de conservation de la masse moyenne s’écrit :

D
=P 4 pedivy™ = pre™(p), (A.6)
Dt
avec 7 la phase considérée, p, la masse volumique apparente (relative au volume total
du milieu), v™ la vitesse et pre™(p) la production massique volumique. Dans le cas du

squelette solide, le bilan massique est :

Dps

D + psdivv® = —1gies, (A.7)

avec Mygiss le terme de production massique de calcium en phase liquide provenant de
la dissolution du squelette. La relation entre la masse volumique moyenne de phase (p,)
et la masse volumique moyenne intrinséque de phase (p™) est :

pr=1"p", (A.8)

avec 1™ la fraction volumique de la phase 7 (pour la phase solide n° = 1 — n avec n la
porosité). L’équation (A.7) s’écrit :

1- ZS) ° ls) 5 ] iss
M—p——n+(1—n)divvbz—md :

A9
P> Dt Dt Yo (4.9)
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L’équation de conservation de la masse volumique moyenne pour 'eau (capillaire et
physiquement absorbée) dans la phase liquide est :

Dpu | o
Dt + pudivv® = —1i14y, (A.10)
avec Ny, le terme de production de vapeur par évaporation ou par désorption. On

transforme ’expression de la dérivée matérielle :

Dpy, — Dpy |
—— = —— — Vpu.v", A1l
pt Dt P (A.11)
ot le terme v*! représente la décomposition de la vitesse de I’eau en un terme diffusif
uV = v = v — vl et advectif (i.e. relié au centre de gravité de 'ensemble de la phase

liquide), v!. L’équation (A.10) s’écrit :

1

DT’;“’ 4 divIY 4 pdive! = —ritap, (A.12)

avec JY, = pyu” le flux diffusif d’eau dans la solution poreuse.

La solution poreuse est supposée étre constituée d’eau et d’ions calcium Ca?* provenant
de la dissolution de la pate de ciment (p; = py + pea). La vitesse d’advection de I'eau étant
grande devant la vitesse de diffusion, le flux diffusif sera négligé dans la suite : J7, =~ 0.
En introduisant la vitesse relative du liquide au sein des pores et la dérivée matérielle de
la densité d’eau avec le squelette, on a :

Do
Tpt + VEVpy + pudiv(ve + V) = i, (A.13)

avec v™ la vitesse relative de la phase 7 par rapport au squelette.

ls)n n ls)pw n ZS)SW n 1
Dt pv Dt S, Dt  Syp¥

- mvap
Swp®

div(nSyp™v") + ndivv® = : (A.14)

en notant S, le degré de saturation des pores en eau liquide et n la porosité. En
éliminant la dérivée temporelle de la porosité par sommation des équations (A.14) et
(A.9), 'équation de conservation de masse d’eau liquide par rapport au squelette solide
est obetnue :

(1 —-n) ls)ps _ Dp¥  n DS,
divv® + — — + — A.15
> Dt YT D TS D (A.15)
1 mva Mdiss
div(nSyp*v®) = -
Swp Swp¥ PP
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Un développement similaire permet d’obtenir les équations de conservation de la masse
volumique de l'air sec, de la vapeur d’eau et du calcium :

S S

n DS, n ls)pga _ ) 1—nDp
— 4+ — divJe d Sy ptive A.16
Sg Dt pga Dt + Sgpga 1V D + Sgpga 1V<n gp v )+ ps Dt + ( )
divv® = —mdiss
pS
S S S
n Dp, n Dp&” I 1 . 1—nDp®
7P, 0 divJe™ d S, 08V yes A.17
S, Dt + pEv i + Sype™ wJp + S iv(nSgp®ve) + o Dt + ( )
divv® = _mdiss mvap
P> Sgps%
(1—mn) ls)ps . n ls?cca n ZSDSW n ls?,ow 1 i
—t—— 4 divv® + — — — divJ ¥ A.18
ps Dt vV Cea Dt + Sy Dt + pv Dt * CeaSwpP™ vIp + )
1 . mdiss mdiss
d caSwp™ B) = -
CeaSwpP™ iv{CeanSwp™ V") CeaSwp™ o

Les phénomeénes hygrothermiques dans le béton sont relativement lents et sont donc
négligés. L’équation de conservation de la quantité de mouvement pour la phase 7 a la
forme générale suivante :

dive™ + p.g + p[€" (pr) +67] = 0, (A.19)

avec g le tenseur macroscopique dans la phase m, g l'accélération de la pesanteur,
p=0" le terme d’échange volumique de quantité de mouvement avec les autres phases da
aux interactions mécaniques et p,e™(pr) le terme résultant du changement de phase ou
des réactions chimiques. Ce terme d’échange est sujet a la contrainte suivante :

> p[e"(pi) +67] = 0. (A.20)

En sommant les équations de conservation de la quantité de mouvement pour toutes
les phases, en introduisant le tenseur de contrainte totale ¢ = o® + o' + &8, en prenant
en compte la condition de I’équation (A.20) et en vérifiant la continuité des contraintes a
I'interface fluide-solide, on obtient :

dive + pg = 0, (A.21)
ol
p=(1-=n)p*+ nSyp' + n(l — Sy)p®, (A.22)

est la moyenne de la densité apparente du milieu.
Les équations de la moyenne volumique du moment angulaire montrent (pour un milieu

non polaire comme le béton humide) que tous les tenseurs partiels sont symétriques :
gﬂ' — (gﬂ')T'
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3.1.2 Lois de fermeture

La lixiviation du béton est un phénomeéne physico-chimique trés complexe ([111, 112,
110]). On suppose qu’il existe un équilibre thermodynamique local entre le calcium formé
dans le squelette et le calcium dissout dans l’eau des pores. Sous cette hypothése et & une
température T' = T,..f, on définit la courbe d’équilibre entre les concentrations de calcium
solide et liquide (s%(cq,)) que l'on représente sur la FIGURE A.19 [48, 47].

16

=) ) »

Ca CONCENTR. IN SOLID [kmol/nf]
=3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ca"™ IONS CONCENTRATION [mol/m®]

FIGURE A.19 — Evolution de la courbe d’équilibre entre les concentrations de calcium
solide et liquide proposée par Gerard et al [48, 47].

L’évolution du calcium peut étre décrite par 1’équation suivante :

$8(ceq) =0, si ceq =0,
889 (Ceq) = 50, (1 — @) sp (1 _ ey ! <Cca )2) — sl 0<ca<c (A.23)
o “ 10¢ 4 \10¢ ’
S(c)a — Sh QA Sh,
() (=)
st (coa) = 884 sinon

avec ¢ = 1 mol.m™3, a,, n, m des constantes matérielles, s, et ¢y les valeurs & 1’équi-
libre du calcium contenu dans le squelette et la concentration en calcium dans ’eau des
pores lorsque le matériau est sein. Les concentrations moyennes de calcium dissout ap-
partenant & la phase CSH et & la portlandite sont représentées respectivement par c.q, et
¢p. Le calcium solide contenu dans la portlandite libre de la matrice cimentaire est s,.

L’irréversibilité du processus de dissolution du calcium (la concentration de calcium
solide ne peut pas augmenter) implique qu’il n’y a pas de relation unique entre les valeurs
actuelles de la concentration de calcium dans le squelette du béton s.(r,t) et la concen-
tration en ions calcium dans la solution poreuse c.,(r,t) (en notant r la coordonnée du
vecteur du point analysé).

Lorsque la concentration du calcium liquide atteint sa valeur d’équilibre, il n’y a pas de
changement de concentration en calcium solide. Sous I’hypothése isotherme, la valeur de la
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concentration en calcium solide s¢,(r,t) correspond & la valeur minimale de la concentra-
tion en ions calcium ccg min(r,t) pour l'instant ¢ au point r. La cinétique de la lixiviation
du calcium est strictement dépendante du taux de changement de la concentration en ions
calcium :

Jscq(rt)  Osq, coa(ryt)

— i a 7t < a,min 7t7 A.24
o den|,, ot v coolnt) < conmnlri), o (A24)
—asca(r,t) =0 sinon.
ot

Apres une décroissance de la concentration liquide en calcium sous la valeur ¢og min(r,1),
le nouvel état d’équilibre est atteint.

Une telle hypothése est valide pour un phénoméne "relativement lent" i.e. avec une
échelle temporelle caractéristique d’observation considérablement plus grande que le temps
caractéristique du processus de lixiviation 7. Le phénoméne est engendré par deux élé-
ments : la diffusion des ions calcium et la dissolution du calcium. Ainsi 7j;,; dépend du
coefficient de diffusion des ions calcium dans l'eau D et de la production de calcium
liquide Mmgiss = —McaSca avec M., la masse molaire du calcium.

Le moteur de la lixiviation est la diffusion des ions calcium. Il faut donc que le flux
sortant du site ou les ions calcium sont relachés vers l'espace libre soit a une certaine
concentration. Cette derniére est alors donnée pour une distance moyenne de diffusion /j;;.
L’équation linéarisée de diffusion du calcium en 1D en considérant le terme de production
décrit dans I’équation (A.24) est utilisée :

0%Cen OSca OCen

OCea

= D% — . A.25
ot D ox? O, Ot (A.25)
On définit le temps caractéristique de lixiviation 7 par :
I O0Sca
g ) A.26
oo & (14 50) (A.20)

Cette formule peut étre considérée comme un temps caractéristique de micro-diffusion du
calcium dans la solution poreuse entre la surface du squelette (portlandite, ettringite, les
CSH ou a lieu la dissolution du calcium) et les pores ouverts ayant une concentration
de calcium liquide. La distance moyenne de diffusion est prise ici a l;; = 50um pour un
temps caractéristique de 7.

Compte tenu du fait que la phase solide est constituée de plusieurs espéces, on peut
définir différents temps caractéristiques de lixiviation s’étendant sur une plage de valeur
allant de 10 minutes pour l'ettringite & plus de 3 heures pour la portlandite. L’hypothése
de I’équilibre thermodynamique entre le calcium liquide et solide pendant le processus de
lixiviation couramment utilisée dans la simulation numérique est donc discutable.

La lixiviation du béton peut étre décrite par la théorie des milieux poreux chimico
plastique. En négligeant les termes dus aux déformations élastique et plastique ainsi que
les phénomeénes durcissant et adoucissant, le taux de lixiviation du matériau dans les
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conditions actuelles est décrit par les données (cea,Sca) €t est (pour le point d’équilibre

thermodynamique (c$2,554)) exprimé par la relation suivante :

0s 1
2 _—ZA A2
ot n (A-27)

ol

A, = RTIn (C—q> / " k() ds, (A.28)

eq
Cca eq

avec 1) = RT'Ty le coefficient relatif & la diffusion des ions C'a®™ dans les pores du
matériel et x(S) la constante d’équilibre du processus de lixiviation. Les valeurs de ¢ et
s¢4 correspondent & un point d’équilibre entre le calcium solide et liquide (s34 = s89(c29)).
La lixiviation du calcium est supposée irréversible et le phénoméne apparait seulement si
les valeurs actuelles de concentration en calcium liquide et solide c., et s.., remplissent la
condition suivante Sc, > s%3(cea), (As < 0). La valeur maximale du taux de lixiviation est
quant a elle limitée par des contraintes thermodynamiques.
Les valeurs de la constantes d’équilibres « (5) peut étre obtenue par la forme incrémentale

suivante (d’aprés [129]) :

b (500) = Dt (dSCa) o (A.29)

CC& dcca

Pour chaque point (cca,Sca) décrivant 1'état actuel du systéme,s?, = 584 (Ce,) est dé-
terminé a partir de la formule suivante[45] :

O0Sca 1 1/5°"‘ o 1[
=—-A,=— k(5)ds = —
ot nJs ) n

/ e (5) ds — / e (s) ds} , (A.30)

* 0 0
ca Sca Sca

avec le coefficient 1 dépendant de la concentration solide de calcium 7 = 7 (Sca)-

a) Modélisation des déformations du béton dégradé par la lixiviation et écri-
ture du tenseur de contrainte effective

Pour modéliser les déformations du béton, on utilise le degré de lixiviation défini par :

0
Seq — Seca (t
i [sea (1)) = 2202 () (A.31)
SC&
avec Se, (t) la valeur actuelle de la concentration en calcium dans le squelette du béton
c’est la plus petite valeur atteinte par Sc, (t) = Scamin (t) & l'instant ¢ (le processus de

dissolution est irréversible). On définit le taux de lixiviation <flixi> par :
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aFlixi o _iasca (t)
ot 0 ot

(A.32)

Lors de I'analyse de I’état de contrainte et de déformation du milieu poreux, il est néces-
saire de considérer non seulement l'action d'un chargement extérieur mais également la
pression exercée par les fluides présents dans les vides sur le squelette (voir FIGURE A.20).

p p* <0
pY- -
W Pt >
P P >0

air humide ——-, = -

(vapeur d’eau + air sec)| - - =

eau capillaire +— - = 4

/ t

eau physiquement absorbée squélette solide

FIGURE A.20 — Prise en compte de 'action des fluides sur le squelette [46].

Le tenseur des contraintes o agissant en un point du milieu poreux peut étre décom-
posé en un tenseur de contrainte effective g? (effets des contraintes dues au changement
de porosité, variation spatiale de la porosité et les déformations de la matrice solide) et
en une autre partie prenant en compte la pression exercée sur la phase solide par les
fluides des pores, o = o — aP°I, ou « est le coeflicient de Biot et P® est une mesure
de la pression solide agissant sur le systéme. Plusieurs formes différentes de P° ont été
proposées ces derniéres décennies en géomécanique, en prenant en compte la microstruc-
ture du béton (interactions microstructurales complexes entre les molécules d’eau et le
squelette du béton). La formulation de Gray et Schreffler [50] inclut le degré de contact
de chaque phase du fluide avec la phase solide. En introduisant les interfaces entre les
constituants, le coefficient de Biot représente le ratio de la partie hydrostatique du ten-
seur des contraintes totale (p°®) sur la force normale exercée a la surface solide par le
fluide environnant —(ny - o, - ng)* :

total K
—(ng- o, - ny)™ K

Cette relation prend en compte différentes valeurs du module de compressibilité pour
la matrice et I’ensemble du milieu f(s et f(T. o, est le tenseur de contraintes de la phase
solide au niveau microscopique, ng est le vecteur unité normale a la phase solide en chaque
point et les () représentent une moyenne sur la surface solide. Avec ces résultats, P* est

prise pour représenter la force normale moyenne exercée sur la surface solide par les
fluides :
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P?=—(ns- o, ng)>. (A.34)
En considérant les interfaces et en formulant le modéle au niveau microscopique, la
forme suivante connue sous le nom de “pression standard solide”, p° est obtenue :

P° =X " XS A XY s + XS g

(A.35)

ol x¥° et x&° sont les fractions d’aire du squelette en contact avec 'eau et le gaz res-
pectivement, alors que J5 et Jg, sont les courbures des interfaces eau/solide et gaz/solide.
Les deux expressions de la pression solide sont reliées entre elles par la relation suivante :

= aPs. (A.36)

En utilisant cette définition simplifiée de la pression capillaire (valable pour un équi-
libre thermodynamique) et en négligeant la contribution directe des interfaces :

pr=pt—pY =1 — ey, (A.37)
I’équation A.35 devient :
P° = 15 4 XTIy — XS 4 X o+ (1= x5 (A.38)

La derniére équation considére la pression de disjointement II' et peut étre appliquée
dans la région hygroscopique (lorsque le niveau de saturation est plus petit que le point de
saturation solide et I’eau est présente seulement comme un film trés fin sur la surface du
squelette) aussi bien que dans la région non hygroscopique (pour des niveaux d’humidité
contenue plus haut, pour lesquels les valeurs dépassent le point de saturation solide).

Dans ’équation (A.38), on peut reconnaitre les termes correspondants aux principaux
phénomeénes physiques impactant le béton : le premier terme du membre de droite décrit
I'effet de la pression du gaz, le deuxiéme la tension capillaire, le troisiéme le disjointement
de la pression et les deux derniers résultent de l'action de la tension de surface sur les
interfaces avec le fluide des pores (négligeables). En prenant en compte ces simplifications
et en utilisant (A.37), la relation de la contrainte effective est reformulée :

o; =0+ (P — X)L (A.39)
Le tenseur de contraintes effective décrit ci-dessus a été utilisé dans le modéle de Ga-

win [45] pour prendre en compte les déformations autogénes (provoquées par le béton
lui-méme) des structures en béton au jeune age ou exposé a un environnement caractérisé
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par une petite/grande humidité.

La relation reliant les dérivées temporelles de la contrainte et de la déformation d’un
béton vieilli dans des conditions isothermiques est :

i =D (&, — &), (A.40)

avec D le tenseur tangent du matériau et g, la déformation par fluage. De méme,
on définit une variable V' représentant la dégradation chimique (fonction indirecte de la
concentration en ions calcium) :

E (Flixi>
V=1-—1— A4l
P (A41)
avec Fy le module d’Young du matériau sain et la relation suivante pour E (I'ly) :
E (Tiizi) = Eo — Dia- A B, (A.42)

avec AFE),; un paramétre matériel déterminé expérimentalement. De nouveau, on
considére pour ’endommagement un milieux poreux multiphasique, la relation reliant
les dérivées temporelles de la contrainte et de la déformation est de la forme suivante :

g;=(1-V) D, (Eror — &0) — VQO (Eror — &) (A.43)

16
avec Dy le tenseur tangent dans le cas d’un milieu sain.

b) Relations de transport des propriétés chimiques
La dissolution de la masse de squelette solide 1455 (reliée au taux de lixiviation du

calcium flixi) est décrite par :

mdiss (Flixi) = _Mdisssgarlixia (A44>

avec My la masse molaire moyenne de squelette dissout et s°, la concentration molaire

initiale du squelette en calcium et a la fin du processus (lorsque la totalité du squelette
est dissout dans I’eau pure s., = 0). L’évolution de la porosité du béton est :

n=mng+ Anch (Flixi) s (A45)

ot Ang, (T'iyi) est déterminé expérimentalement et est en général proportionnel au
degré de lixiviation du calcium (Tjy) :
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M, diss 0

diss ca“’ lixi-

Anch = (A46)

Les lois de Fick sont utilisées pour représenter 1’évolution du flux diffusif des ions
calcium dans la solution poreuse :

B =—p"DEV (cca), (A.47)

avec D7, le tenseur de diffusion du calcium dont ’expression est :

Alli A3/€ :|
D% = DI = nSyr | DS + 14 8% I A48
=D D= |: 0 1—|—/€CL:| |: (1—'—/{,@)2 = ( )

avec D§* le coefficient de Nernst pour une solution infiniment diluée, I le tenseur
unité du second ordre, n la porosité, 7 le facteur de tortuosité, x la longueur inverse de
Debye-Hiickel (exprimée par k = Aj\/Cca), @ représente le diamétre ionique de la solution
électrolyte et Ay, Ay, A3 sont des paramétres dépendant des propriétés électrolytiques
(A1 <0, Ay > 0 et A3 < 0). Pour la masse volumique intrinséque de squelette solide, la
forme suivante de ’équation d’état est prise :

P = p* (Ptral,lixi) (A.49)
avec p° la pression de la phase solide décrit précédemment, tro? le premier invariant du

tenseur de contraintes effective et I';y; le degré de lixiviation. L’expression suivante pour
le taux de variation du premier invariant du tenseur de contraintes effective est proposée :

Dt ;

D(tra?) - 1 Dy
Dltres) _ s, (divx‘zb It > . (A.50)
s Dt

De méme, pour I’eau contenu dans les pores, la masse volumique intrinséque s’exprime :

ph= (0" cca) = " () (1 + KpCea) (A.51)

avec p' et p% sont les masses volumiques intrinséques de liquide contenue dans les pores
et d’eau pure, K, est un parameétre dépendant de la pate cimentaire. La structure interne
des pores du béton est trés complexe cependant a I’échelle macroscopique la description
du flux moyen advectif d’eau liquide peut étre décrit par la loi de Darcy :

LT E
ur

[V (»") = r"gl, (A.52)

nS;v™ = —
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avec k = kI est le tenseur de perméabilité intrinséque, k'™ et u™ (7 = g,1) représente la
perméabilité relative et la viscosité dynamique de la phase gazeuse et de la phase liquide.
En général la viscosité du liquide poreux dépend de la température et de la concentration
en calcium mais pendant le processus de lixiviation la fraction molaire de calcium est trés
faible ainsi cet effet est négligé et on suppose alors que p! = % (Thef).
Pendant la lixiviation du béton, la perméabilité intrinséque k peut augmenter de maniére
significative & cause de la décalcification du squelette et est reliée a 'augmentation de la
porosité (Ang,). On suppose que cet effet est pris en compte par le degré de lixiviation
[Mixi, ainsi on décrit k£ par I'expression suivante :

k =k (ng) 104rT (A.53)

avec Ar un parameétre matériel déterminé expérimentalement. D’aprés I'expérience de
Saito et Deguchi [109], I’évolution de la perméabilité du béton lors de la lixiviation est
reliée a la porosité actuelle n par I’équation suivante :

k* = B104", (A.54)

avec k* et n* les valeurs de la perméabilité et de la porosité divisée par la fraction de
volume de la pate cimentaire (Vp&te). Par conséquent, le parameétre Ar est donné par :

Anch . An Mdiss 0

AI‘ —_— A’I’L — — S
& ca*
ip&te Lpén‘/e P 158

(A.55)

Pour décrire la diffusion surfacique d’eau absorbée, on utilise également la loi de Fick
(Gawin [41]) :
nSyv™ = —D,VSy, (A.56)

avec D, = f(Sw,T, Nixi) le tenseur de diffusion du film d’eau, Sy (¥.) représente le
degré de saturation de 1’eau absorbée et W, est décrit par ¥, = —p“p°.
Pour le flux de particules gazeuses dans le mélange d’air sec et de vapeur d’eau, la loi de
Fick est écrite sous la forme suivante :

J& — _ 2D VY P A.57
D p—gw ) ( )

pg
avec D, = f (Sw,n,p%, f5) le tenseur effectif de diffusion d’air sec.

3.1.3 Bilan de la modélisation

e Equations constitutives

Les quatre équations constitutives du modéle sont :
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— la conservation de la masse d’air sec :

Sen0ps® 1 —n_ 0p° Ol 0S, s I . e
e > SgarhXi 5 +n 5 + aSgdivv +Ed1VJd

1 S,
+—div (nS,p**ve) = = (ryy
P ® p° )

— la conservation de la masse d’eau :

apgw W W aS gw W WS : W
Seg——— 5 " (P — p%) 5 + divJ5" + div (nSyp )+ div (nSgp*"vgs)
1—-n 805 al—Wlixi _mdiss (pgwsg + prw)

+

(Sgp™ + Swp™)

+ a (Syp” + Sgp") divv® =

S

8thi ot ps

— la conservation de la masse de calcium :

1 0p° Ol 0Sy OCeq
(1—n) CCOLSW—aF—’iXl 8175 + ncmw + nSy ac + Cea Sydivv® + p—leJCaL
+— le (CcanSw W ls) _ % o mdiss CcaSw
p v

— la conservation de la quantité de mouvement :

, De., Oee ov
i [0 1) B, (% = T - e) - D, (e~ £~ 2

. op®  Ox"® op° dp
_ L S C _ “VS I _r
dw{a(at ot U s 8t)}+8t =0

e Valeurs numériques des paramétres utilisés

Les valeurs caractéristiques des principaux paramétres sont[45] :

\ Parameétre \ Symbole \ Valeur pour le béton
Masse molaire moyenne des composants du Myiss [kg.kmol 1] 79.975
squelette solide dissout
Porosité initiale no [—| 0.122
Incrément de porosité par lixiviation Ane, [—] 0.055
Valeur initiales de la perméabilité intrinseque k (ng) [m?] 5.1071
Paramétre décrivant ’augmentation de la Ar [-] 0.167
perméabilité intrinseque due a la lixiviation
Courbe d’équilibre Sca (Cea) [kmol.m™3] | voir Gerard et al. [48)]
Coefficient de diffusion en ions calcium D% [m?.s71] voir Kuhl et Meschke [65]
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3.2 La réaction alcali-silice (RAS)

La réaction alcali-silice décrite a la section 1.7 se déroule en deux temps :

— une dissolution et une diffusion de la silice dans le réseau poreux,

— la formation d’un gel hydrophile & caractére expansif.

Dans la suite, une écriture du tenseur de contraintes effectives et des équations de
conservation dans le cadre des milieux poreux sont décrites. L’analyse de ces deux étapes
au travers d’un formalisme thermodynamique est issue des travaux de Steffens [120]. La
prise en compte des conditions hygrothermiques variables est effectuée par Pesavento [99].

3.2.1 Equations de conservation

Les équations bilans sont formulées pour un matériau cimentaire considéré comme
étant un milieu poreux multiphasique, en équilibre locale hygrothermique. On suppose
que les vides du squelette solide sont partiellement remplis par de I'eau liquide et par une
phase gazeuse composé par un mélange de vapeur d’eau et d’air sec.

Les équations de conservation de la masse macroscopique pour les phases, de I’enthalpie et
de la quantité de mouvement pour un milieu multiphasique ont été obtenues en moyennant
leurs expressions a une échelle microscopique en accord avec la théorie de Hassanizadeh
et Gray. Le développement complet de ces équations a été présenté dans [69]. L’équation
macroscopique finale sera développée a partir de ’équation de conservation fournie par
[69]. Dans ce qui suit, les indices représentent des quantités physiques relatives au volume
total du milieu et les exposants représentent les valeurs intrinseques relatives a une seule
phase ou au constituant seulement. Les symboles s, w, g, gw et ga représentent respecti-
vement le squelette solide, I’eau liquide, la phase gazeuse en générale, la vapeur et 'air sec.

L’équation de conservation de la masse volumique moyenne macroscopique de la phase
7 a la forme générale suivante :
™

Dp,

Dt

+ pTrdiVVTr = pﬁeﬁ(p>, (A58)

ou p, est la densité apparente (relative au volume total du milieu), v™ la vitesse et
pr€™(p) le terme de production volumique de masse, les indices ou les exposants 7 font
référence a la phase m (7 = s, g,w, gw et ga).
La masse volumique moyenne de phase, p,, et la masse volumique intrinséque moyenne
de phase, p™, sont reliées par la relation :

pr=1"p", (A.59)

avec 0™ la fraction volumique de la phase 7.
La conservation de la masse pour le squelette solide a la forme suivante :

S

Dps s
?[7)5 + psdivv® = migas, (A60>
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ol mpras est le terme de production de masse dans le squelette solide associé a la
combinaison de ’eau lors de la formation du gel pendant la premiére phase de la RAS.
Aprés avoir introduit ’équation (A.59) avec n°* = 1 — n, ou n représente la porosité du
milieu, I’équation (A.60) s’écrit :

1 -n)Dp* D '
QomDe_ Dn ) v = (A1
r° P

L’équation de conservation de la masse pour l'eau pure (capillairement et physique-
ment absorbée) s’écrit :

w

% + pydivv? = —mvap — MRAS, (A62)

Dt

Ol Ty, est la source de production massique par évaporation de ’eau liquide et —rmpgag

est la masse d’eau consommeée pendant la seconde étape de la RAS.
En introduisant la vitesse relative du liquide au sein des pores, la dérivée matérielle de la
densité d’eau par rapport au squelette, nV = nS,, (S, degré de saturation de la phase 7),
I'équation (A.62) s’écrit :

Dn n ls)pw n lS)SW . —Myap ~ —TRAS
i Tt divv® = P ) A.63
Dt * pv Dt + Sy Dt +ndivy Swp™ Swp¥ ( )

S
Dn
Dans le but d’éliminer la dérivée temporelle de la porosité, Dr’ de la derniére équation,

on 'additionne a I’équation A.61 et on obtient la conservation de masse d’eau liquide et
du squelette solide :

(1—-n)Dp* . n Dp¥  n DSy iy  —Thmas TR
divv® + — =2 4 = = . A.64
s Dt Y T N TDE TS D S | S (A.64)

[’équation volumique moyenne de conservation de la masse d’air sec macroscopique
est :

ga
Dpga :
lg)tg + peadivve® = 0. (A.65)
ga g
X : e tass o Dpga  Dpga ) . :
Aprés avoir changé la dérivé matérielle D en Dt et la décomposition de la vitesse

d’air sec en une partie diffusive et une partie advective (relative au centre de gravité de
toute la phase gazeuse) u®® = v& — v& ’équation peut étre réécrite comme :
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g
D a . a .
Dif + divI&" + pgadivv® = 0, (A.66)
ou
JE = poat® = nS,p=u, (A.67)

est le flux massique diffusif de molécule d’air sec dans la phase gazeuse.
Rappelons qu’il n’y a pas de terme source relatif a 'air sec. L’équation (A.66) est trans-
formée de maniére analogue au bilan massique d’eau liquide. La dérivée matérielle et la
vitesse relative par rapport au solide sont introduites, la relation 7% = nS, est appli-
quée, ’équation résultante est divisée par p%*S, et on somme le résultat avec I'équation
de conservation de la masse pour le squelette solide. On obtient I’équation suivante :

S

n DS, n ls)pga , . (1 —n) ls),os
-+ — divJ&* d SepPve)  ——= A.68
S, Dt e D +Sgpga ivJe +Sgpga v (nSgp®*ve) + 5 Di + (A.68)
divv® = mRAS,
pS

ou v® représente la vitesse relative de la phase gazeuse par rapport au squelette.
L’équation macroscopique de conservation de la masse de vapeur d’eau est :

+ PewdiVvEY = 1. (A.69)
L’équation (A.69) peut étre transformée similairement a I’équation (A.65) pour lair

sec

g
Dpgy

D + divIEY + pewdivv® = 1itgap, (A.70)

ou le flux massique diffusif de molécules de vapeur d’eau dans les gaz est défini par :

JEY = peyus’ = nSyp*usY. (A.71)

La phase gazeuse est un mélange binaire idéal de gaz entre 1’air sec et la vapeur d’eau,
ainsi :

JE = _J (A.72)
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En appliquant la méme transformation que pour la conservation de la masse d’air sec
et en sommant les équations (A.70) et (A.61) on obtient :

n lS?Sg n ls)pgw 1. 1. (1 —n) ls?ps
—— + — divJ&” d St ves ———— +(A73
Sg Dt psv Dt + Sgpgw wdg + Sgpgw lv(n g™ Vv )+ 08 Dt +( )
. mva mRAS
divv® = L :
Sgpgw ps

Dans le but d’éliminer de la derniére équation le terme de production de masse 1my,p,

on multiplie par Sgp%" et on additionne avec I’équation de conservation de la masse d’eau
liquide multipliée par Syp%. On obtient alors I’équation de conservation de la masse des
espéces dans l'eau (similaire a la lixiviation).
L’équation volumique de ’enthalpie macroscopique moyenne pour la phase 7 aprés avoir
négligé quelques termes relatifs a la dissipation visqueuse et au travail mécanique (ré-
sultant de la variation de densité due au changement de température et de fractions
volumiques), la forme générale suivante est obtenue :

DT~
-C7
Pm~p "Dy

ou (7 est la chaleur spécifique isobare, q" le flux de chaleur, p,h™ les sources volumiques
de chaleur, p, R}, le terme exprimant les échanges avec les autres phases (en incluant les
interactions mécaniques et en excluant ’échange d’enthalpie dii aux sources de masse),
H™ est I'enthalpie spécifique de la phase w. Dans le béton exposé a la RAS, toutes les
sources de chaleur (exceptées celles relatives aux changements de phases) peuvent étre
négligées.

On suppose ici que toutes les phases du matériau sont localement a I’équilibre thermody-
namique. Donc les températures sont les mémes 77 = T'(m = s, w, g), ces températures
peuvent cependant varier dans le domaine.

En additionnant les bilans d’enthalpie pour toutes les phases du milieu, en prenant en
compte les termes de production massique spécifiques pour les constituants particulaires,
en transformant toutes les dérivées temporelles matérielles pour les écrire par rapport au
squelette solide et en considérant la relation suivante :

> peRy =0, (A.75)

= poh" — div(qQ") + p R}, — pr€e" (p)HT, (A.74)

on obtient ’équation bilan d’enthalpie dans tout le milieu :

S

T
(pCy)e 1 Dr + (puCy V™ 4 pgCEVE)VT — divg = —1ityap A Hyap, (A.76)

ou
(0Cp)err = psCy+ pwCy + peCy, (A.77)

PP (1 —=n)Cy + p*SynCy + p&(1 — Sy )nCs,
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a=a+q + ¢, (A.78)

AH,,, = H™ — H. (A.79)

Ci-dessus, v"® représente la vitesse relative de I’eau liquide par rapport au squelette solide.
AH,,, est 'enthalpie spécifique d’évaporation, H&" et H" sont les enthalpies spécifiques
de vapeur et d’eau.

Les phénoménes hygrothermiques dans le béton sont relativement lents ainsi les forces
inertielles peuvent étre négligées. Pour un tel cas macroscopique, I’équation de conserva-
tion de la quantité de mouvement pour la phase 7 a la forme générale suivante :

dive”™ + p.g + pr [€" (pF) + 67| =0, (A.80)

oll o™ est le tenseur de contraintes macroscopique dans la phase 7w, g ’accélération de la
gravité, p,o le terme d’échange volumétrique de la quantité de mouvement avec les autres
phases dii aux interactions mécaniques et p,e™(pr) est dii aux changements de phases ou
aux interactions chimiques. Ces termes d’échanges sont sujet a la contrainte :

> " [e"(pi) + 7] = 0. (A.81)

Aprés avoir additionné les équations de conservation de la quantité de mouvement
pour toutes les phases et en introduisant le tenseur de contrainte total :

o' =o'+ o'+ at, (A.82)

en prenant en compte la condition (A.81) et en supposant la continuité des contraintes a
I'interface fluide-solide on obtient :

dive™ + pg = 0, (A.83)

ot p=(1—n)p*+nSyp™ +n(l — Sy)p® est la densité moyenne apparente dans le milieu.
L’équation de conservation de la quantité de mouvement montre que pour les milieux non

polaires comme le béton humide, tous les tenseurs de contraintes partiellement macrosco-

pique sont symétriques, o” = (g”)T.

3.2.2 Lois de fermeture

Similairement au cas de la lixiviation, on présente ici les équations permettant la ferme-
ture du modéle. Cependant on ne détaillera pas ce qui a déja été présenté précédemment.

a) Modélisation de la premiére étape pour des conditions hygrothermiques
variables

e Prise en compte de la température
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La premiére étape est décrite par une réaction générale normalisée I'ras € [0,1]
(T'ras = 0 au début de la réaction et I'ras = 1 a la fin) qui inclut toutes les réactions
chimiques complexes mentionnées a la section 1.7. Cependant ['gag a un sens thermody-
namique similaire & une réaction chimique.

Pour des conditions hygrothermiques constantes, la valeur Ei()e I'ras peut étre déterminée
€ras(?

ERAS.c0
les valeurs des déformations volumiques actuelles et asymptotiques (pour une réaction

compléte dans le milieu) dans le cas ou la réaction se produit libre de contrainte.
Cependant la réaction est envisagée pour une humidité et une température variables. La
valeur final de egras. n’est pas unique et dépend de I’évolution des conditions hygro-
thermiques des pores. Ainsi la mesure de la réaction I'gag est définie en accord avec la
thermodynamique des réactions chimiques (Steffens [120]) :

d’aprés la déformation induite par la RAS : I'gag = ol eras(t) et eras.co sONL

Fras =1 —exp (_ti) . (A.84)

T

Le taux de réaction (FRAS) est modélisé par une loi cinétique au premier ordre (tra-
vaux de Dron et Brivot [26]) :

1 —I'ras

A (A.85)

I'ras =

ou t, est le temps caractéristique de la RAS. Pour une humidité constante et une
température T donnée, la valeur est fournie par[128] :

1+ exp [—1.(T)/7.(T)]
P'ras +exp [-7(T)/7(T)]
ou 7,.(T") et 7.(T) représentent les constantes de temps respectivement de la réaction

et de la latence a une température T. Les dépendances en température sont données par
des relations de types Arrhenius.

t, = (T (A.86)

e Prise en compte de humidité

D’aprés les données expérimentales de Larive [66], la valeur finale de I’expansion de la
RAS et son évolution temporelle sont affectées par ’humidité du milieu. Ulm [128] a trouvé
une dépendance linéaire entre les deux constantes de temps, 7, et 71, et ’humidité. Basée
sur la méme expérience, Steffens [120] propose une équation sous forme exponentielle
pour décrire l'effet de ’humidité contenue (définie par un degré de saturation en eau des
pores Sy,) dans la constante de temps de la réaction 7,.. La RAS est modélisée par une
combinaison des deux relations précédemment proposées sous la forme suivante :

tr(‘SW?T?FRAS) = 7—7‘(Sw T) Lt P [_TL<SW’T)/TT<SW7T)]

" "T'ras + exp [—72(Sw,T) /7 (S, T)] ) (A.87)
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ou la dépendance des constantes 7,.(Sy,T") et 71 (Sy,T") en température et en saturation
sont données par :

E. /1 1\]

TT<SW,T> = Tr0 |:E (T - TO) (ATSW + BT) <A88)
Ep (1 Y]

TL(SW,T) =TL0 [EL (f — TQ) (ALSW + BL) (A89)

ou T,o et 7o sont les constantes de temps de réactions et de latence pour la tem-
pérature de référence Ty et Sy, = 1, E, et E sont leurs énergies d’activation, R est la
constante universelle des gaz parfaits et A,, B, Ay et By, sont des paramétres déterminés
expérimentalement.

b) Modélisation de la seconde étape pour des conditions hygrothermiques va-
riables

La modélisation de la seconde étape de la RAS (absorption de ’eau et expansion du
gel) est issue des travaux de Steffens [120]. Sous I'hypothése d’isotropie des déformations
induites par la réaction et en supposant que le taux de ces déformations (€gag) est pro-
portionnel au taux de combinaison de la masse d’eau avec les produits de la premiére
étape (1mgas), on a :

. v .
Eras(t) = WmRAS@)La (A.90)

oll « est le coefficient de dilatation chemo-élastique, pR**S la densité de gel formé et
I le tenseur unité d’ordre deux. Le terme ripag est proportionnel au taux de formation
du gel (fRAS) et est influencé par le processus de vieillissement de celui-ci. L’expérience
de Larive [66] montre qu’a cause de quelques processus physico-chimiques, il y a une
perte du potentiel de gonflement du gel déja formé. En prenant en compte ces effets sur
I'évolution du taux de déformation et d’expansion, Steffens [120] propose un paramétre
matériel supplémentaire. Ainsi le temps caractéristique de vieillissement ¢, est affecté au
taux d’expansion et aux valeurs asymptotiques des contraintes. Ce parametre caractérise
la cinétique du processus de combinaison avec 'eau du gel dé¢ja formé due a la RAS. Ce
processus peut étre décrit par une loi d’évolution de la forme suivante :

r, = : (A.91)

ou I', représente la mesure normalisée du processus de vieillissement. En considérant
les effets de ce processus (diminution de la combinaison du gel avec I'eau) au taux de
(1—-T,)"", on obtient la relation suivante :
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Mras(Swrt) = Mras(Sw)(1 — To)Tras, (A.92)

ot Mgas(Sw) représente le coefficient de combinaison de ’eau pour un degré de satu-
ration de Sy, (capacité unité de combinaison en eau de gel amorphe sans effet du vieillis-
sement).
En accord avec les résultats expérimentaux donnés dans [66] et les analyses présentées
dans [120] et [2|, Mras(Sy) peut étre approximée par les relations suivantes :

Mgas(Sy) = Mraso(ArasSy + Bras), (A.93)

Mgas(Sy) = Mrasoexp(CrasSy + Dras), (A.94)

ol Mraso = Mras(Sw = 1), Agras, Bras, Cras et Drag sont des paramétres. Pour
une température et une humidité constante, Steffens [120] obtient la relation suivante :

1-T,=(1-Tgras)’, (A.95)

-
ou g =2,

a
On suppose que cette relation est toujours valide pour des conditions variables et le
coefficient 8 n’est pas affecté par la température et '’humidité. Cela permet d’écrire la
déformation due a I’évolution de la RAS sous la forme suivante :

Eras(t) = Enas [Su(6),T(1)] = pSASMwW)u — Tras)’Trasl, (A.96)

6% ~
ou WM(SW) = ﬁRAS(SW) .

D’aprés des résultats expérimentaux de Dunant [29], le gel formé lors de la RAS se place
dans des “poches” distribuées dans tout le volume contenant des granulats réactifs. Pour
cette raison, on suppose que le gel est une partie du squelette en modifiant sa structure
intérieure et relie des propriétés physiques, par exemple les isothermes de sorption et la
perméabilité intrinséque.

Sous I'hypothése de lirréversibilité de la RAS (fRAS > O), les déformations induites

par 'expansion lors de la RAS ne peuvent pas diminuer. Cependant, pendant 1'expé-
rience portant sur I’évolution de I'expansion de la RAS dans les éprouvettes de bétons
exposées a une ambiance humide variable (condition de Poyet), on a observé que lors du
séchage, les déformations totales de I’éprouvette ont diminué et, pendant I’humidification
de cette derniére, elles ont de nouveau augmentées. Ces phénomeénes sont modélisés par
une contrainte effective et les déformations sont traitées sous 'hypothése de déformations
¢lastiques du squelette (contenant le gel précédemment formé qui occupe une partie du
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volume du squelette) dues & un changement de la valeur de la pression des pores : rétré-
cissement des déformations pendant le séchage, S, > 0. Pendant ce processus, la réaction
peut progresser en causant une expansion de déformation additionnelle. Ainsi dans le mo-
déle proposé, la composante de déformation du gel déja formé pendant le séchage ne peut
pas diminuer et la diminution observée des déformations totales du matériel semble étre
la cause des déformations de contraction.

c) Modélisation des déformations du béton dégradé par la RAS et écriture du
tenseur de contraintes effectives

La modélisation des déformations est équivalente & celle décrite dans le cadre de la
lixiviation & I'exception d’un terme propre a la RAS.
L’irréversibilité du processus entraine nécessairement une augmentation des déformations.
Cependant, des données expérimentales (sous des conditions variables d’humidité relative
pendant le processus de séchage) ont montré une diminution de la déformation macrosco-
pique pour des conditions hydrométriques variables. Ces effets sont modélisés en considé-
rant la formation de gel avec des pores trés fins entrainant une modification de la fraction
de surface solide x2*®. Les changements sont supposés étre proportionnels & la masse d’eau
combinée pendant la formation du gel amorphe lors de la seconde phase, mgas(t), en
accord avec la relation :

(A.97)

MRAS }
b)
MRASccORAS

(S Tas) = 1+

oll MRASso représente la masse totale d’eau combinée pendant la formation du gel dans

le béton pleinement saturé avec de ’eau pendant le processus. Il s’agit d’'un paramétre

matériel pouvant étre déterminé a partir des déformations de rétrécissement du matériau

n’ayant pas réagi (mgras/Mraseo = 0) et complétement réagi (mras/Mmraseo = 1). 11

permet de prendre en compte un rétrécissement supplémentaire causé par la perte d’eau
dans le gel durant le processus de séchage. La pression de phase solide devient :

P’ =1* — XgasP" (A.98)
La réaction peut se développer en paralléle de ces processus entrainant une déforma-
tion d’expansion supplémentaire.

d) Relations de transports des propriétés chimiques

La masse volumique intrinséque de squelette lors de la RAS s’exprime par :

p°(t) = P MRASH) (1-n) "
1+ 5VR011xs(t) ’

(A.99)

ou p** représente la masse volumique intrinséque du squelette n’ayant pas réagit,
mras(t) la masse totale d’eau combinée (pour 1m? de béton). Comme pour la lixiviation,
le taux de variation du premier invariant du tenseur de contraintes effectives s’écrit :
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D (tro® 1 Dop?
%-M(T divv® + —

SDt

—Bs Dt : (A.100)

On retrouve une forme similaire a celle de la lixiviation avec un terme supplémentaire
dans le terme de droite prenant en compte les effets thermiques avec (s le coefficient
d’expansion linéaire thermique. La progression de la réaction entraine une augmentation
du volume total des pores (V,) qui peut étre décrit par :

Vo (T, p%, trat, exias) = Voo (T, 0%, trad, efas = 0) [1 +efas(t)] (A.101)

ot Vo est le volume des pores du milieu sain. Pour la sorption isotherme pendant le
processus de la RAS, la description suivante est utilisée :

m
Sw (0%, mRas) = Sy (1°,0) + —25 [S,, (5°, MRass) — Sw (150)] . (A.102)
TMRASOO

Comme dans le cas de la lixiviation, le volume moyen de flux advectif d’eau liquide
est décrit par les lois de Darcy. On utilise I'expression de la perméabilité intrinseque & :

k =k (mpas, d) = kol0Ax(mras/mrasce) 0Aad, (A.103)

L’expression des contraintes en fonction des déformations s’écrit :

= 2 (Etot — Ec — & — Eras) T 2 (Etot — Ec — & — ERas) - (A.104)

On retrouve les mémes termes que dans la modélisation de la lixiviation avec deux
déformations supplémentaires : déformations thermique (g;) et déformations liées a 1'ex-
pansion. On définit des endommagements mécanique (d) et chimique (V') :

vol
By Eles0) (A.105)

d=1-—— ,
E (5\1;{(;1%870) EO

ou £/ (s"ROAS,O) représente le module d’Young du matériau chimiquement détérioré. Ej
est le module d’Young du matériau sain.

3.2.3 Bilan de la modélisation

e Equations constitutives
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— Conservation de la masse d’air sec :

ga T 1— S vol S
ngl il Bs (= n) Sga_ T - g ( av/il Oeiths o amRAS)
pga Ot ot Oefng Ot Ompas Ot
1 1 7
—i—n% + aS,divv® + Edinga + Ediv (nSgp®'ve) = m;{SAS Se. (A.106)

— Conservation des espéces contenues dans ’eau :

opsY oT %

Sgn—at — Bswg = o " (P& — p%) B + divJ8" + div (nSyp"v™)
' 1—n dp* Oexh dp®  Omgas
div (nSgp®" —— (Sep™ + Sup” A
+div (nSgp*vgs) + » (Sgp®" + Swp™) (aEVRO}xs ot Ompas Ot

+a (Syp™ + Sgpt") divv® = —rgas + [IRAS (p%VSg + p¥Sy) .  (A.107)

S

— Conservation de I’enthalpie :

or . :
(pCp)eH E + (pWCI‘;VVWS + ng'ijgs) VT — div (XeHVT) = —mRAsAHvap(A.l()S)

— Conservation de la quantité de mouvement :

. B Eiot  Ec &t Eras a_D o B
div |:(1 D) 20 ( ot ot ot ot ) + dt 20 (étot E. & §RAS>
1 apg aX‘f{SAS C WS apc 6p .
div KW To P sy 1) + 58 =0 (A109)

e Valeurs numériques des paramétres utilisés

Les valeurs caractéristiques des paramétres sont issus des expériences de Larive [66]
et de Poyet [102] :
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] Parameétre \ Symbole \ Larive [66] \ Poyet [102] ‘
Ratio eau/ciment w/c(—) 0.48 0.50
Valeur initiale de latence Tro (jours) 40.1 37.0
Valeur initial du temps de réaction Tro [jours] 16.9 67.0
Energie d’activation pour la période latente Ur [J] 6000 10000
Energie d’activation pour la réaction Ur|[J] 2500 6000
Coefficient pour la période latente Ar -] —8.7 —1.0
Coefficient pour la période latente Br [-] 9.7 2.0
Coefficient pour la réaction Ar[—] —6.94 -1.0
Coefficient pour la réaction Br[-] 7.94 2.0
Temps de vieillissement to [Jours] 145.5 200.0
Coefficient pour la fonction de déformation de la RAS | SBraso [—] 0 .0037 0.0043
Coefficient pour la fonction de déformation de la RAS | Cras [—] 3.56 1.10
Porosité n [%] 10 17
Valeur finales de la perméabilité intrinséque kg [m?] 5.1071 5.107%2

3.3 Agression thermique

L’état du béton a haute température peut étre décrit a l'aide de quatre variables
d’état primaires : la pression du gaz (p#), la pression capillaire (p°), la température (7°)
et le vecteur de déplacement (u) et trois variables internes décrivant I’avancement de
la déshydratation et le processus de détérioration : le degré de déshydratation (I'genydr),
le paramétre d’endommagement chimique (V') et le paramétre d’endommagement méca-
nique (d). Le paramétre d’endommagement D peut étre calculé & partir des ces variables.
Le modéle considére 7 équations : deux conservations de la masse (équation de continuité),
le bilan d’enthalpie (énergie), I’équation de conservation de la quantité de mouvement
(équation d’équilibre mécanique) et trois équations d’évolution. La forme finale des équa-
tions du modéle, exprimée en termes de premiéres variables d’état est listée ci-dessous.
Le développement complet de ces équations est présenté dans [42], [40] et [98].

3.3.1 Equations de conservation

L’équation de conservation de la masse d’air sec (en introduisant la conservation de la
masse du squelette) prend en compte les termes diffusif et advectif du flux d’air, ainsi que
la variation de la porosité causée par le processus de déshydratation et les déformations
du squelette :

-ZS)SW BT . s Sgn ls)pga 1 . W
—n Dt — ﬂs(l — n)SgD_t + SgleV + ED—t -+ EleJg + (A.llO)
1 1=n)S, 95 Dlawwar  Metchds
— div (nswpwvws) . ( n) g P dehyd _ mq }‘1yd Sg.
J P Olgehyar Dt p°

L’équation bilan des espéces de l'eau (en introduisant la conservation de la masse du
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squelette) consideére le flux diffusif et advectif de vapeur d’eau, les termes de production
de masse relative aux changements de phases de la vapeur (évaporation-condensation,
absorption désorption physique et déshydratation) et la variation de la porosité causée
par le processus de déshydratation et la déformation du squelette :

W W ZSDSW W W : S lS)T ZS)pgw
n(p" —p*") Dt + (p"Sw + pSg) adivv® — 5swg§ + SgnTt +
div (nSyp"v™) 4+ div (nSgp®"ve) — (A.111)
(]‘ B n) 8ps DFdehydr

Mdehydr , - s
= X2 (pVSy + pPY S, — p%),

Y Sw + pES ‘
(p P g) pb ardehydr Dt ,05

Ol fswe est définie par : Sowg = Bs(1 — n) (Sgp® + Swp™) + nBwSwp".

En prenant en compte les flux de chaleur conductif et convectif, les effets de la chaleur
dus aux changements de phases et au processus de déshydratation, I’équation bilan de
I’enthalpie pour le milieu multi-phasique s’écrit :

oT
(PCo)ea 5 + (P OV + pgCEvE) VT — div (xeaVT) = (A.112)

_mvapAHvap + mdehydrAHdehydra

ol Yo est la conductivité effective obtenue expérimentalement,

(PCp) g = psC) + pgCE, (A.113)
AH,, = H® — H", (A.114)
AHgenyar = HY — H™ (A.115)
et
Ju oT 0Sy

Myap = —pP" Sywdiv—— 4 Bswp"” W (A.116)

ot o "o
: wkkrw o (¢ W
—div | pt = (VPR VDT 4 )

8ps aFdehydr) prw + md o
aFdehydr ot Ps e

- (mdehydr + (]- - TL)

avec foy = Sy [(1 —n)Bs + npy] et le taux de masse d’eau déshydratée est proportion-
nel au taux de déshydratation : mgenyar = kpl'denydr, kp est un parametre matériau relatif
a la chimie de I'eau liée et dépend de la stoechiométrie de la réaction chimique associée
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au processus de déshydratation. LL’équation de conservation de la quantité de mouvement
du milieu multiphasique est :

div (@ — ap'I) + pg = 0, (A.117)

ou o =1 — Kr/K; est le coefficient de Biot et la contrainte effective o? est donnée
par :

22 - (1 - d)<1 - V)éo : (§t0t — Eth — Etchem — §tr> : (A118)

3.3.2 Lois de fermeture

Supposant l'irréversibilité du processus de déshydratation, la loi s’écrit :

1ﬂdehydr@) = Fdehydr(frmau)(@)) (Allg)
et :
- ar e by T aT .
Fdehydr = dg+<)§> Sl T(t) 2 Tmax<t)7 (A120>
Fdehydr =0, sinon,

ol Thax (1) est la température maximale atteinte par le béton a l'instant ¢. Les relations
constitutives genyar(17) peuvent étre obtenues a partir des résultats de thermo-gravimétrie
(essai TG), en utilisant la définition du degré de déshydratation au moyen du changement
de masse pendant 1’échauffement du béton :

m(Ty) — m(T)

Laenyar(T) = m(Ty) — m(Ts)’

(A.121)

ou m(T) est la masse de béton mesurée a une température 7' pendant les essais TG,
Ty et T, sont les températures initiale et finale.

On suppose ici que Ty = 105°C' et T, = 1000°C.
L’équation de I'endommagement thermochimique, obtenue sur la base de résultats ex-
périmentaux, prend en compte le caractére irréversible des changements structuraux du
matériau et s’écrit :

V() = V(T (1)) (A.122)

L’équation de l'endommagement mécanique,d(t) = d(g(t)), est exprimée en terme
d’une déformation équivalente, €, obtenue dans le cadre de la théorie classique de 1’en-
dommagement isotrope non local. Les parameétres peuvent étre déterminés par les résultats
de [42].
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Les vides du squelette solide sont partiellement remplis par de 1’eau liquide et par une
phase gazeuse.

Sous la température critique de I'eau (T,), la phase liquide est constituée d’eau po-
reuse et d’eau capillaire (apparaissant lorsque le degré de saturation en eau excéde la
valeur limite Sgp). Au-dessus de la température T, la phase liquide n’est que de 'eau
lice (couche trés fine). Dans la totalité de la gamme de température, la phase gazeuse
est constituée d’un mélange d’air sec et de vapeur d’eau (un gaz condensable pour une
température T < T,).

Les constituants ne sont pas supposés réagir chimiquement excepté pour la phase solide
qui est formée par les granulats et les produits de I'hydratation de la pate cimentaire (du
gel CSH et de I’hydroxyde de calcium principalement). Pour des températures excédant
105°C', un phénoméne de déshydratation est visible.

La phase solide est supposée étre en contact avec tous les fluides dans les pores. Le sys-
téme global multi-phasique est traité par Gawin [43| par la théorie de la moyenne en
partant du niveau microscopique et en appliquant les opérateurs de moyenne a la masse,
’aire et le volume moyen dans la forme locale des équations bilans. Comme souligné par
Schrefler [115], la prise en compte des interfaces entre les constituants et leurs propriétés
thermodynamiques sont importantes afin de traiter correctement les relations. Elles sont,
de plus, prises en compte par Gawin [43] dans la définition générale du modéle et dans
I’exploitation de la seconde loi de la thermodynamique.

Cette loi est appliquée pour un milieu poreux multi-phasique, dont le squelette est le lieu
de réactions chimiques (déshydratation) et de détérioration matérielle (les deux endom-
magements thermochimique et mécanique). Il est possible de définir la pression capillaire
et le tenseur de contraintes effectives pour la phase solide ainsi que des restrictions ther-
modynamiques imposées aux équations d’évolution pour la déshydratation du squelette et
les processus de détérioration. L’ensemble du développement est présenté en détail dans
[43] pour des déformations finies du squelette solide et dans [115] pour une dépendance
fonctionnelle plus développée de I’énergie libre.

De cette approche, on obtient a I’état d’équilibre la forme simplifiée de la pression capil-
laire :

p¢=ps—p". (A.123)

Pour une humidité plus faible, lorsque 'eau est seulement présente comme un film fin
sur la surface du squelette, la pression capillaire peut étre interprétée comme un potentiel
U d’eau absorbée multiplié par la masse volumique de I'eau pv :

Pt = —Vp", U =—AH./ My, (A.124)

ou AH,g4s est 'enthalpie d’adsorption.
La pression du film d’eau (p%) varie de la pression de 'eau de réservoir (pf) par une
quantité égale a la pression de disjointement IV en accord avec le modéle mis en ceuvre
par Gray et Schrefler [50] :

p" = py —II". (A.125)
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Ainsi la pression capillaire a I’équilibre est définie par :

pc — pg _ pw — HW o ,ngj\\R?,Vg_ (A126)

Pour des niveaux d’humidité contenue plus importants (pour des valeurs de la satu-
ration excédant celle du point de saturation solide), la pression capillaire devient :

P’ = =I5, (A.127)

Similairement, dans le domaine hygroscopique, la pression thermodynamique du solide
a ’équilibre peut étre exprimée par une formule simplifiée en négligeant le terme relatif a
I'épaisseur du ménisque de la surface (valide lorsque 1'épaisseur du film est plus petit que
le rayon de courbure de la particule solide) :

PP (o = TIY) + XD+ 2 T + X (A-128)

Dans le domaine non hygroscopique (pour des niveaux modérés de saturation de la
phase humide), la pression thermodynamique s’écrit :

PP X DY+ XEPE A+ X + XS s (A.129)

ol xv*° et x& sont les fractions d’aire du squelette en contact avec 'eau et le gaz res-
pectivement.
La pression capillaire ainsi que les termes dans les équations (A.128) et (A.129) repré-
sentent un saut de la pression au travers de la surface du solide. Les deux derniers termes
du membre de droite de ces équations ne sont généralement pas inclus dans ’expression
utilisée pour le calcul de la pression de la phase solide et sont négligés dans le présent mo-
deéle. En utilisant la définition de la pression capillaire, les différents niveaux de saturation
en eau, les équations (A.126) et (A.127) ainsi que 'identité x¥'® + x&° = 1, 'expression de
la pression de la phase solide peut s’écrire sous la forme suivante :

P’ =p"— x5 D (A.130)

L’équation (A.130) est similaire a l'expression développée par Bishop [9] pour les
milieux poreux partiellement saturés. Cependant, elle est également valide pour les maté-
riaux avec de trés petits pores et dont les pores de surface sont bien développés ot I’'eau
peut étre présente comme un film fin (par exemple dans le béton [50]).

A partir de la seconde loi de la thermodynamique, il est également possible d’obtenir les
lois de Fick, de Fourrier et de Darcy modélisant respectivement la diffusion de compo-
sant miscible (vapeur d’eau et air sec) dans la phase gazeuse, le transfert de chaleur par
conduction et le transport de masse di au gradient de gaz et a la pression capillaire.

Pour la fermeture du modéle, plusieurs relations thermodynamiques (e.g. I’équation de
Kelvin) sont valides car ’hypothése de 1'état d’équilibre local, la loi des gaz parfaits et la
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loi de Dalton pour la description de I'état des phases gazeuses et pour la description de
pression partielle ont été utilisées.

Les relations constitutives décrivent les déformations du béton en considérant les dété-
riorations mécaniques et thermochimiques aussi bien que les phénomeénes de transition
thermique (voir Gawin [43]). En suivant ce modéle, la déformation totale e d’un béton
chargé mécaniquement & une température T, peut étre décomposée comme suit :

Etot (QZ’T) = Eq (i;T) + Etn (T) + Eichem (V(T)) + Eir (isz) ’ (Al?)l)

ou g, est la déformation élastique due aux contraintes nettes effectives (&%) causée
par un chargement externe en pression des fluides des pores (1’eau liquide et 1’air humide),
€., est la déformation thermique, €., €st la déformation thermochimique (composant
irréversible) et g, est la déformation thermique de transition.

3.3.3 Bilan de la modélisation

Sur la base de la mécanique des milieux poreux, Gawin [44] propose une formulation
de la dégradation du béton par choc thermique. Cependant de nombreux parameétres ne
sont pas fournis mais une application a un feux ‘normalisé” conforte la théorie.

Le modéle est similaire a ceux développés dans le cadre de lixiviation et de la réaction
alcali-silice. Par soucis de clarté, le modeéle n’est donc pas réécrit ici.

3.4 Conclusion et modéle générique

Les modélisations mises en ocuvres pour les trois dégradations, lixiviation, réaction
alcali-silice et agression thermique sont similaires. Trois équations constitutives sont uti-
lisées : deux pour décrire le milieu poreux et une pour I’évolution du déplacement. Par
contre, I’équation de conservation est spécifique a la dégradation étudiée : I’équation de
conservation de la masse du calcium pour la lixiviation et ’équation de conservation de
I’enthalpie pour la RAS et I'agression thermique.

Dans la suite, un formalisme générique est proposé.
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Modélisation des milieux poreux
Equation de conservation de la masse d’air sec
Sel nga ar 1—n
pga ﬁb ( ) g at =+ TSg (EVOldégrad)
aSg . —g§ . ga 1 . ga. . gs Sg N A
—|—nﬁ + aSgdivv® + Edled + Edlv (nSgp®'ve) = E (Mdegrad)  (A.132)
Equation de conservation des espéces de 1'eau
op&Y aoT 0Sy
Sgn gt —Bswg o, o " (P = p") — g + divI5" + div (nSyp"v"™) + div (nSgp®¥vgs)
1— |
+ S (Sgpgw + Swpw) (EVOldégrad) + « (Swpw + Sgpgw) divv® = EPrOddégrad
Dégradation Evolgegrad Prodgegrad
L Op° Olixi . g | g
Lixiviation O ot —Mgiss (P~ Sg + P~ Sw)
Op* Oefng 0p®  Omgas :
RAS m SV Sy + p¥ Sy — p°
Deihs Ot Ompas Ot Ras (P55 0 /)
9p° Ol gehyar
. . oW W 8

Thermique T Maehydr (P Sg + p"Sw — p°)

Dans les équations précédentes, les termes en rouge sont dus a la prise en compte de la
thermique et ceux en vert sont propres a chaque dégradation.

Modélisation du déplacement
Equation de conservation de la quantité de mouvement
: Oty 08, a4 )
div [(1 -V)D, ( 8:5 t = DCdeégra) - 520 (Eor — Ec — Dcfodégra)l
: op®  Ox:® op° dp
_d & S (O WS I O
W{O‘(at ot P TN o )| T aes T
Dégradation Défogegra
Lixiviation €
RAS € T ErAs
Thermique Etchom + €t

On écrit ici en vert les termes propres a chaque dégradation.
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Prise en compte de la thermique

Equation de conservation de l'enthalpie

or ) .
(PCyp) ¥ + (pWC';VVW + ng’gvg) VT — div (et VT) = —1ityapAHyap

+mdehydr A]—-Idehydlr

Le terme en rouge est dii a ’écaillage par choc thermique.

Prise en compte d’une espéce

Equation de conservation de la masse d'une espéce

1 0p® Oy 0S4y OCeq . 1 .
(1—n) CCQSW; 8F[]i : E;t + ncmw + nSw% + Cen Sydivv® + IO—Wdle(]fS’L
1 7 iss I iss
+—div (ccanSwpwvls) = mLW — mds CeaSw
p p p

On reprend ici I’équation de conservation de la masse de calcium pour le cas de la lixivia-
tion.

Nous présentons dans la suite les équations utilisées pour la fermeture des modéles.

Equations de fermeture des modéles

Endommagement chimique V
Endommagement mécanique d
Lois de Darcy nSxv"™ = _k:;E [V (p") — g
Loi de Fick B =-—p"D5V (cca)
Degré de dégradation [aegra
Taux de dégradation fdégra

On rappelle que les symboles s, w, g, gw et ga représentent respectivement le squelette
solide, 'eau liquide, la phase gazeuse en général, la vapeur et l'air sec. Cing équations
permettent de décrire les phénoménes : deux pour les milieux poreux, une pour le dépla-
cement, une pour la thermique et une pour la diffusion d’une espéce.
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4 Conclusion

La complexité et la variété des phénomeénes susceptibles d’intervenir au cours de la vie
d’un ouvrage en béton sont trés importantes. Suite & de nombreuses réactions chimiques,
le béton est considéré dans sa phase opérationnelle comme un solide. Cependant la micro-
structure est composée de pores dans lesquelles des espéces chimiques sont susceptibles de
réagir. Le vieillissement du béton est associé a ces réactions. Les cinétiques des différentes
réactions sont conditionnées par de nombreux parameétres : I’humidité, la température,
les constituants du béton...

De nombreuses dégradations différentes ont été présentées dans cette annexe. Plusieurs
modélisations existent pour décrire le comportement du béton ayant subi ces dégradations.
Dans cette partie nous nous sommes intéressés en particulier a la réaction alcali-silice. Les
modélisations que 'on a proposé portent sur plusieurs échelles différentes. En premiére
approximation, des modeéles mécaniques sont considérés et intégrent la réaction par le
biais de déformations spécifiques. Des modélisations plus pertinentes prennent en compte
un couplage chemo-mécanique avec la diffusion d’espéces dans un volume élémentaire re-
présentatif.

L’utilisation de la mécanique des milieux poreux pour la modélisation de trois dégrada-
tions a été présentée. Il s’agit d’un formalisme puissant permettant de modéliser a I’échelle
meésoscopique des réactions intervenant a 1’échelle microscopique. Il s’agit des modéles les
plus complets. Cependant de nombreux paramétres sont & utiliser reposant sur des expé-
riences et le nombre d’équations a résoudre est conséquent.
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Annexe B

Compléments sur la fissuration
thermo-mécaniques

Cette annexe présente d’une part ’assemblage des termes élémentaires du probléme
thermique dans la matrice du systéme linéaire et d’autre part une interprétation fine
des simulations numériques sur des volumes élémentaires unitaires composés d’une inclu-
sion entourée par un milieu cimentaire. En particulier, I'influence de I'approximation du
gradient thermique (voir partie 3.4 du chapitre 2) sur la diffusion thermique est étudiée.

1 Assemblage des termes élémentaires thermiques

Le systéme linéaire du probléme thermique est de la forme (voir section 1.4.1 du
chapitre 1) :
A{T} ={F} (B.1)

ou A est la matrice de conductitivé, {T'} est le vecteur d’inconnues nodales et {F'} est le
vecteur des flux généralisés.
La forme de la matrice de conductivité dépend de l'endommagement local des inter-
faces. Ainsi, plusieurs configurations sont envisagées : Eléments Finis classique (maillage
continu), maillage discontinu sans endommagement et maillage discontinu.

Les termes de la A sont notés a;; ou i,j € [0,N], N étant le nombre d’inconnues
nodales. Les termes résultant de I’endommagement sont notés n;;.

1.1 Eléments Finis classiques

Par souci de clarté, nous supposons le maillage de la FIGURE B.1 constitué de deux
mailles.
Le systéme a résoudre est de la forme suivante :

aj; ajp aiz 0 T F
Q21 Q22 A23 (24 T3 _ F (B 2)
az1 (32 Aa33 A34 T3 F3 ’

0 a4 a43 ay Ty Fy
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15

T

1,
T,

FI1GURE B.1 — Maillage éléments finis constitué de deux mailles.

1.2 Traitement de la continuité avec un maillage discontinu
Nous souhaitons représenter des phénomeénes continus, sans endommagement, avec un

maillage discontinu. Le maillage utilisé similaire & celui utilisé avec les modéles de zones
cohésives (voir FIGURE B.2). Chaque maille est supposée indépendante.

T

T
T4 T5

FI1GURE B.2 — Maillage discontinu : chaque maille est indépendante.

Dans ce cas, sans relation entre les nocuds, le systéme a résoudre est de la forme :

a1 a1 Q13 0 0 0 T1 F1

91 G922 G923 0 0 0 T2 FQ

as31 Q32 ass 0 0 0 T3 _ F3 (B 3)
0 0 0 Aqq Q45 Q4p T4 F4 '
0 0 0 Q54 Q55 QA56 T5 F5
0 0 0 Qgq Qg5 Qg T6 F6

Pour le traitement d’un probléme continu, nous imposons les relations suivantes entre
les noeuds : T3 = T, et Ty = Tg. L’assemble des termes associés dans la matrice de
conductivité B.3 entraine :
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a1 12 @13 0 0 O T Fy

as (@ + ags) (a2 +ass) 0 ags O Ty Fy + Fg

a1 (agz+ ass) (ass+au) 0 ass O T3 _ Fs+ Fy (B.4)
0 0 0 1 0 0 T, 0 ’
0 as6 a54 0 Q55 0 T5 F5
0 0 0 0 0 1 Ts 0

Notons qu’un traitement particulier est appliqué aux inconnues Ty et Tg. En effet, pour
assurer l'inversibilité de la matrice, ces inconnues ne sont pas calculées mais mis a jour a
la fin du calcul : Ty = T5 et T = 1.

1.3 Maillage discontinu et endommagement surfacique

Nous considérons ici deux interfaces : saines (FIGURE B.3 (a)) et le cas hybride avec
une interface saine et une interface endommagée (FIGURE B.3 (b)).

T2 T6 T7 T2 TG T7

T, T.T, ° T, T. T, °°

(a) Aucun endommagement (b) Un endommagement est
présent entre les trois éléments. introduit entre les éléments de la
partie droite.

FIGURE B.3 — Maillage discontinu avec trois éléments.

Dans le cas ot les deux interfaces sont saines, le systéme linéaire a résoudre a la forme
suivante :

a1 ai12 as 0 0 0 0 O 0 T1 F1
as1 G2 +agg +arr asg+ags 0 ags+agy 0 0 0 arg T Fy + Fs + F;
asy agz + a4 azz +ags 0 a45 000 O T3 3+ Fy

0 0 -1 1 0 00 0 O Ty 0

0 ase + ars as4 0 ass+agss 0O 0O 0 agg Ts = Fs + Fy

0 —1 0 0 0 1 0 0 O T 0

0 0 —1 0 0 01 0 O T7 0

0 0 0 0 -1 001 O Ts 0

0 agy 0 0 ags 0 0 O agg Tg Fg

avec T6 = T7 = TQ, T4 = T3 et Tg = T5.
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2. ANALYSE THERMO-MECANIQUE D’UNE INTERFACE PARFAITEMENT
CONDUCTRICE

Dans le cas d’'un endommagement, les termes supplémentaires, notés n;;, sont décrits
dans la section 2.2 du chapitre 2. Le systéme linéaire a résoudre devient :

a1 ai12 a3 0 0 0 0 0 0 T1 F1
a1 a2 +aes +7Me6 a23+ass 0 ags +mes O Ne7 768 0 Ty Fs + Fg
asy azo + age ass +agqy O Q45 0 0 0 0 T3 F5+ Fy

0 0 -1 1 0 0 0 0 0 T 0

0 ase + 156 54 0 ass+m55 0 57 758 0 Ts | = Fs

0 -1 0 0 0 1 0 0 0 Ts 0

0 n76 0 0 n75 0 arr+mnrr ars+mrs arg T7 Fr

0 786 0 0 785 0 ag7+mg7 ass+mss asg Ty Fy

0 0 0 0 0 0 agr ags agg Tg Fg

(B.6)

avec T4 = T3 et T6 = TQ.

2 Analyse thermo-mécanique d’une interface parfaite-
ment conductrice

Dans la partie 3.5.2 du chapitre 2, la position d’une pré-dégradation autour d’une

inclusion a été étudiée. Trois positions sont considérées : en amont, au médian et en aval
de l'inclusion. Dans cette étude, une conduction faible dans l'interface cohésive rompue
est utilisée. Cette section reprend les calculs avec une conduction dans 'interface cohésive
rompue idéale, équivalente & une interface saine.
Pour chaque cas, le champ thermique et les zones cohésives endommagées (6 < 0.2)
sont présentés. L’évolution du champ de température suivant une droite (en blanc sur les
figures) est tracé. Le cas d’une évolution sans prédégratation est superposé (en jaune sur
la courbe).

Les FIGURES B.4, B.5 et B.6 représentent respectivement les résultats pour une pré-
dégradation sur la partie gauche, au dessus et la partie droite de I'inclusion.

Dans les trois cas, le champ thermique présente une discontinuité faible. Les différences
sont dues essentiellement & 'approximation du gradient thermique par une longueur (voir
partie 3.4 du chapitre 2). Dans le cas d'une pré-dégradation a droite (FIGURE B.6), la
dégradation de I’échantillon est trés prononcée entrainant un écart plus important. Dans
tous les cas, une multi-fissuration des échantillons est observée. La prise en compte de
I'influence de la discontinuité sur la conductivité permet une représentation plus physique
des phénoménes.
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(a) Champ de température. (b) Comparaison du champ de
température avec la droite.

FIGURE B.4 — Interface parfaitement conductrice et pré-dégradation a gauche.

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Longueur (m)

(a) Champ de température. (b) Comparaison du champ de
température avec la droite.

K
o 8

FIGURE B.5 — Interface parfaitement conductrice et pré-dégradation sur le dessus.
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160

=
:
g 1 ST

Temperatu
=
2

001 002 003 004 005
Longueur (m)

(a) Champ de température.  (b) Comparaison du champ de
température avec la droite.

FIGURE B.6 — Interface parfaitement conductrice et pré-dégradation a droite.
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3 Analyse thermo-mécanique d’un calcul pré-dégradé
avec un taux de 20%

Cette section présente une analyse thermo-mécanique d’un volume élémentaire pré-
dégradé a hauteur de 20% de la surface entre la matrice cimentaire et les granulats.
Deux sous-domaines sont considérés (voir FIGURE B.7). La FIGURE B.7 présente le
champ de température a ¢t = 35.8us.
Pour le champ de température, les couleurs rouge et bleu représentent les extremums.

Domaine 1

FIGURE B.7 — Champ de température a la fin du calcul et sous domaines considérés.

Pour le gradient thermique, la couleur rouge correspond & un gradient nul et la couleur
bleu a une intensité importante.
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3. ANALYSE THERMO-MECANIQUE D’UN CALCUL PRE-DEGRADE AVEC
UN TAUX DE 20%

3.1 Analyse du domaine 1

Deux instants sont considérés.

Le premier présente l'initiation de la fissure a partir du granulat le plus a gauche.
La FIGURE B.8 présente le champ du gradient de température horizontal avant et apres
I'initiation de la fissure.

Dans la partie non pré-dégradée du granulat, le gradient de température est trés important

(a) Champ du gradient de (b) Champ du gradient de
température & ¢t = 4.1us. température a ¢t = 4.2us.

FI1GURE B.8 — Gradient de température avant et aprées la propagation de la fissure.
VTmer = —17500K - m~2.

entrainant des contraintes locales importantes (voir les FIGURES B.9, B.10 et B.11). La
fissure est initiée en mode I.
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a) Champ de contrainte o, & (b) Champ de contrainte o, a
t=4.1us. t =4.2us.

FIGURE B.9 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
om® = 20M Pa.

a) Champ de contrainte o,y & (b) Champ de contrainte o, &
t=4.1us. t =4.2us.

F1GURE B.10 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
oo = 1.5M Pa.
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3. ANALYSE THERMO-MECANIQUE D’UN CALCUL PRE-DEGRADE AVEC
UN TAUX DE 20%

SO YUY TW LY g m

OB Yl b A4 Bt o

Champ de contrainte oy, & (b) Champ de contrainte o, a
t=4.1ps. t =4.2us.

F1GURE B.11 — Champ de contrainte oy, avant et aprés propagation de la fissure.

J%M = —-95MPa..
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Le second instant considéré correspond a la propagation de la fissure verticale dans la
matrice cimentaire (¢t = 20.3us). Plusieurs fissures se propagent dans le domaine et une
barriére thermique est créée. L’intensité du gradient de température est faible avant et
aprés la fissure. Le gradient horizontal est présenté sur la FIGURE B.12. Les FIGURES B.13,
B.14 et B.15 présentent respectivement les contraintes o,,, 04y €t 0yy.

(a) Champ du gradient de (b) Champ du gradient de
température a t = 20.3us. température a ¢t = 20.4us.

FIGURE B.12 — Gradient de température avant et aprés la propagation de la fissure.
VTme® = —10000K - m™2

=

(a) Champ de contrainte o, & (b) Champ de contrainte o,, a
t = 20.3us. t =20.4pus.

FIGURE B.13 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
om®® = 4.5M Pa.
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3. ANALYSE THERMO-MECANIQUE D’UN CALCUL PRE-DEGRADE AVEC
UN TAUX DE 20%

a) Champ de contrainte o,y & (b) Champ de contrainte oy, &
t = 20.3us. t =20.4pus.

FIGURE B.14 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
Oy = 1.3M Pa.

a) Champ de contrainte o,, & (b) Champ de contrainte oy, a
t = 20.3us. t =20.4pus.

F1IGURE B.15 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
omn* = —9.9M Pa.

vy
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Les champs de gradient de température horizontal et de contrainte o,, a la fin du
calcul sont présentés sur la FIGURE B.16. Les champs de contraintes o,, et o,, sont
présentés sur la FIGURE B.17. Le domaine contenant de nombreuses fissures, le gradient
de température horizontal est trés faible ce qui a un impact les champs de contraintes sur
la partie arriére du domaine.

) Gradient de température a (b) Champ de contrainte o, a
t = 35.8us. t = 35.8us.

FIGURE B.16 — Champ du gradient de température horizontal et de contrainte o,, a la
fin de la simulation.

a) Champ de contrainte o,y & (b) Champ de contrainte oy, a
t = 35.8us. t = 35.8us.

F1GURE B.17 — Champs de contrainte o,, et oy, en fin de simulation.
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3. ANALYSE THERMO-MECANIQUE D’UN CALCUL PRE-DEGRADE AVEC
UN TAUX DE 20%

3.2 Analyse du domaine 2

Une analyse similaire est menée pour le second domaine. Le premier instant étudié est
t = 13.6us. Les champs du gradient thermique horizontal, o, 04, et o,, sont représentés
avant et apreés l'initiation de la fissure. D’'une maniére analogue au domaine précédent, le
champ de gradient présente une intensité importante proche de la zone de propagation de
la fissure (FIGURE B.18) et une concentration de contraintes (voir FIGURES B.19, B.20
et B.21). La fissure se propage en mode mixte I et II.

(a) Champ du gradient de (b) Champ du gradient de
température a t = 13.6us. température a t = 13.7us.

FIGURE B.18 — Gradient de température avant et aprés la propagation de la fissure.
VTmer = —3582K - m™2.
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a) Champ de contrainte o, & (b) Champ de contrainte o, a
t =13.6us. t =13.7Tus.

FIGURE B.19 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
o = 2.8M Pa.

a) Champ de contrainte o,y & (b) Champ de contrainte o, a
t =13.6us. t=13.7Tus.

FIGURE B.20 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
omnet = —4.6M Pa.

Yy
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3. ANALYSE THERMO-MECANIQUE D’UN CALCUL PRE-DEGRADE AVEC
UN TAUX DE 20%

(a) Champ de contrainte o,, & (b) Champ de contrainte o, a
t = 13.6us. t =13.7Tus.

F1IGURE B.21 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
omnet = —99M Pa.

vy
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Le second instant étudié est t = 30.2us. La fissure se propage entre deux granulats. La
propagation de la fissure est due a ’hétérogénéité des comportements mécaniques locaux.
La contrainte locale maximale est obtenue en cisaillement.

a) Champ du gradient de b) Champ du gradient de
temperature at=302us. temperature at=30.3us.

FI1GURE B.22 — Gradient de température avant et aprés la propagation de la fissure.
VTmer = —3528 K.m ™2

a) Champ de contrainte o, & (b) Champ de contrainte o, a
t =30.2us. t = 30.3us.

FIGURE B.23 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
oy = —1.15M Pa.
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a) Champ de contrainte o,y & (b) Champ de contrainte o, a
t = 30.2us. t = 30.3us.

FIGURE B.24 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
o = —11M Pa.

xy

(a) Champ de contrainte o,,, & (b) Champ de contrainte oy, a
t = 30.2us. t = 30.3us.

FIGURE B.25 — Champ de contrainte o,, avant et aprés propagation de la fissure.
ome® =7.76M Pa.

yy
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Les FIGURES B.26 et B.27 présentent les champs étudiés a la fin du calcul (¢ = 35.8us).
Le gradient de température est élevé en pointe de fissure avec une barriére thermique plus
faible que dans le premier domaine.

a) Champ du gradient de b) Champ de contrainte o, a
temperature t = 35.8us. t = 35.8us.

FIGURE B.26 — Champs du gradient de température horizontal et de contrainte ., a
la fin du calcul.

a) Champ de contrainte o,y & (b) Champ de contrainte oy, a
t = 35.8us. t = 35.8us.

F1GURE B.27 — Champs de contrainte o, et oy, a la fin du calcul.
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4. CONCLUSION

4 Conclusion

La résolution du probléme thermique repose sur la connaissance des variables internes

associées a I’endommagement. L’assemblage des termes élémentaires dans le systéme li-
néaire a été décrit en fonction de I’état de la zone cohésive (saine ou endommagée).
Une analyse thermo-mécanique a été ensuite menée sur des composés matrice-inclusions
dont une partie de I'interface entre les deux milieux est pré-dégradée. En particulier, I’hy-
pothése d’une conductivité parfaite a été étudiée. Enfin, le caractére trés local associé a
la fissuration thermo-mécanique a été mis en avant :

— le gradient de température est élevé en pointe de fissure (de ordre de 3000K -m~2),

— plusieurs modes de rupture interviennent (modes I et II),

— la proximité de deux inclusions peut étre un facteur de concentration de contraintes

et par conséquent de propagation de fissure (partie 3.5.3 du chapitre 2).
De plus, les résultats confirment ’hypothése de la section 3.2 du chapitre 2 : la présence
des pré-dégradations est un emplacement privilégié pour I'initiation et la propagation de
fissures.
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Nomenclature

Les grandeurs en gras représentent des quantités vectorielles.

Lettres grecques milieux poreux

Symbole Représentation Unité
a Coefficient de Biot -]
af Interface générique entre « et 3 -]
Bswg Coefficient d’expansion thermique cubique du solide, du liquide et

du gaz combinés [K—1
Bs Coefficient d’expansion thermique cubique du solide [K—1
o’ Tenseur de contrainte de la phase 7 [Pa]
oclt Tenseur de contrainte effective [Pa]
o't Tenseur de contrainte totale [Pa]
o Tenseur de contrainte de la phase solide [Pal
Xgﬁ Fraction de surface de la phase 3 en contact avec la phase « -]
Xeff Conductivité thermique effective (W -m™t K|
AH,;s  Enthalpie d’absorption par unité de masse [J- kg™
AHgenyar Enthalpie de déshydratation par unité de masse [J- kg™
AH,,, Enthalpie de vaporisation par unité de masse [J - kg™!]
Diii Taux de mesure de la réaction de la RAS [s7
TRrAs Taux de mesure de la réaction de la RAS [s7
n" Fraction volumique de la phase 7 -]
| T Degré de réaction de la lixiviation -]
Cras Degré de réaction de la RAS -]
Laenyar  Degré de déshydratation -]
Ao Tenseur de rigidité du matériau non endommagé [Pal

201 sur 218



Nomenclature

11/

ch,ﬁ .-Qﬂ% 3

M

Etchem
Eth
Etot
Etr
CCa

SCa

Pression de disjointement [Pal
Pression de disjointement [Pal
Potentiel en eau [J - kg™!]
Densité apparente du milieu poreux [kg - m™3]
Masse volumique intrinséque de la phase 7 [kg.m 3]
Masse volumique apparente de la phase 7 [kg.m™3|
Constante de latence de la RAS [m]
Constante de temps de la RAS [s]
Densité de flux de chaleur de la phase 7 (W -m™?|
Tenseur de contrainte net’ effective [Pa]
Déformation équivalente d’apres la théorie d’endommagement de Mazars |-
tenseur de déformation thermo-chimique -]
Tenseur de déformation thermique -]
Tenseur de déformation total -]
Tenseur de déformation thermique transitoire -]
Concentration en calcium liquide [mol - m™3]

Concentration en calcium solide

Lettres latines milieux poreux

[kmol - m™3]

Symbole Représentation Unité
Mgehydr laux de production de masse venant de la déshydratation [kg-m™3 - s71]
Miss Taux de production de masse par dissolution du squelette [kg-m™3 - s7!]
Meyap Taux de production de masse venant de la vaporisation [kg-m™3 . s7!]
Jhe Flux diffusif de ’espéce o dans la phase 3 [kg-m=2.s7!]
k Tenseur de perméabilité absolue [m~2]
s Tension de surface a l'interface entre les phases « et [Pam]
u’ Vitesse advective de la phase (3 [m - s71]
vos Vitesse diffusive de 'espéce o dans la phase /3 [m - 571
v7 Vitesse de la phase 7 [m - s7!]
v9* Vitesse relative de la phase gazeuse [m - s71]
Ve Vitesse relative de la phase liquide [m - 571
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Nomenclature

b Porosité totale (volume des pores/volume total) -]
C, Chaleur effective spécifique du milieu poreux [J kg™t K71
Cy Chaleur spécifique de la phase gazeuse [J kg™ K71
Cy Chaleur spécifique de la phase liquide [J- kg™t K7

B Courbure de l'interface af par rapport a la phase « [m™!]
k Ratio de chaleur spécifique -]
k™ Perméabilité relative de la phase m (7 = g, w) -]
Ky Paramétre matériel dépendant de la stoechiométrie de la déshydratation [kg]
K, Module d’élasticité isostatique modifié pour les granulats [Pal
Kr Module d’élasticité isostatique modifié pour le milieu poreux [Pal
MRAS Masse d’eau combinée lors de la RAS [kg]
e Pression capillaire [Pal
P9 Pression de la phase gazeuse [Pal
Ps Pression solide [Pal
p° Pression du squelette solide [Pal
p¥ Pression de 'eau liquide [Pal
Py Pression du réservoir d’eau liquide [Pal
R Constante des gaz parfaits [J-mol™! - K71
Sy Saturation volumique de la phase gazeuse

(volume du gaz/ volume des pores) -]
Sw Saturation volumique de la phase liquide
(volume du liquide/ volume des pores) -]

t, Temps caractéristique de la RAS [s]
n Porosité [-|
Lettres grecques

Symbole Représentation Unité
| Y Frontiére pour les déplacements imposés -]
Iz, Frontiére pour la température imposé -]
TFoy Frontiére pour les efforts imposés -]

Gimp Frontiére pour un flux imposé -]
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Nomenclature

Frob

>\cont

max
)‘ccmt

min
)‘comt

moy
)\cont

Aezm

Frontiére pour la convection imposée
Conductivité thermique du contact
Conductivité de contact maximale
Conductivité de contact minimale
Conductivité de contact moyenne
Conductivité thermique de I'interface
Conductivité du milieu 2

Conductivité thermique pendant la rupture
Conductivité du milieu 3

Conductivité du milieu 1

Contrainte

Matrice de rigidité associé a I’élément K
Incrément de fissuration associé a K
Domaine matériel

Frontiére de la fissure —

Frontiére de la fissure +

Variable interne d’endommagement de la zone cohésive

—_— — — — —— — — — —

Variable interne d’endommagement de la zone cohésive initiale

Etalement

Flux de chaleur transmis par 'interface cohésive

Flux de chaleur transmis par I'interface endommagée

Flux de chaleur imposé

Flux de chaleur transmis par l'interface non endommagée

Conductivité du gaz
Conductivité dans la partie solide
Matrice de déformation

Flux de chaleur sur le bord T'}
Flux de chaleur sur le bord I';

Fraction volumique de granulats

Saut de déplacement critique pour lequel la zone cohésive n’a

plus de tenu mécanique
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Nomenclature

do Saut de déplacement & l'initiation de I’endommagement [m]
T Tortuosité -]
Teire Circularité -]
Tpred Taux de pré-dégradations initial -]
o* Vecteur contrainte sur les lévres de la fissure [Pal
o Coeflicient de frottement -]
v Coeficient de Poisson -]
p Masse volumique | kg m™!]
At Pas de temps [s]
Lettres latines

Symbole Représentation Unité
e Longueur pour 'approximation du gradient thermique [m]
w Rugosité -]
c Chaleur spécifique [ J kg! K
he Coefficient de convection (W-m=2. K|
a Grandeur associée au contact a -]
b Grandeur associée au contact b -]
q Vecteur de coordonnée des noeuds -]
a Longueur du coté d’'un carré [m]
u Vecteur déplacement [m]
Wimnp Déplacement imposé [m]
Up Composante tangentielle de la vitesse associée au saut de déplacement| m -s™|
w Energie de rupture []]
) Epaisseur associée au milieu 2 [m]
es Epaisseur associée au milieu 3 [m]
e1 Epaisseur associée au milieu 1 [m]
F,., Force imposée [N]
f Force volumique mécanique [N.m™3]
w Source de production thermique | W m™! K|
H Matrice de passage des coordonnées globales a locales -]
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Nomenclature

Q T =
z

tn 00 t~

SRS

Tmam

=

= 1Q

=

T

~

Icah

Indicateur d’ouverture/fermeture de la CZM
Largeur d’un domaine géométrique

Matrice de passage des coordonnées locales & globales
Longueur d’un domaine géométrique
Accélération de la pesanteur

Matrice de rigidité avant propagation de fissure
Matrice de conduction

Nombre total de contact

Pression post-rupture

Rayon d’un cercle

Rigidité normale interfaciale de la zone cohésive
Rigidité tangentielle interfaciale de la zone cohésive
Saut de déplacement maximum atteint

Saut de déplacement

Composante normale du saut de déplacement
Composante tangentielle du saut de déplacement
Surface saine

Surface endommagée

Taille de maille

Température

Température imposée

Température ambiante

Température initiale

Température maximale

Saut de température

Tenseur de Hooke

Vecteur contrainte cohésive maximum
Vecteur contrainte cohésive tangentielle
Vecteur impulsion

Vecteur impulsion a la zone cohésive

Impulsion normale
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[m]
[m]
[m]
[m?]
[m?]
[m]
K]
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Nomenclature

Igeh
Iy
I%Oh
i
Ry

T

Impulsion normale a la zone cohésive
Impulsion tangentielle

Vecteur impulsion tangentielle & la zone cohésive
Vecteur impulsion aux nceuds

Contrainte normale a la zone cohésive
Vecteur réaction aux nceuds

Saut de déplacement tangent

Vitesse relative entre deux corps

Vitesse relative normale entre deux corps
Vitesse relative tangentielle entre deux corps
Module d’Young

Emissivité

Taux de restitution d’énergie

Conductance associée a la partie endommagée
Conductance associée a la partie saine
Conductance de la zone cohésive
Conductance associée au fluide

Conductance associée au gaz

Conductance associée au rayonnement
Elément du maillage

Elément érodable

Constante de Stefan-Boltzmann
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