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Résumé

Le béton armé est le matériau de constructionfute ygilisé dans le domaine de Génie Civil.
Le comportement du béton est complexe, sa dégnadadt difficile a représenter par un seul
mécanisme. Cette difficulté est liée notamment fofee hétérogénéité de ce matériau Pour
cela, I'étude du matériau “béton” nécessite urttergion particuliére surtout en ce qui
concerne le processus de fissuration.

La modélisation de la fissuration du béton par éléinfinis est un enjeu crucial dans le
domaine du Génie Civil. La principale difficulté tie modélisation du béton est engendrée
par la nature de la fissure qui est une discortérgeométrique qui divise le matériau en deux
blocs, alors que la méthode des éléments finisimsttechnique basée sur la mécanique des
milieux continus.Dans ce travail, une techniquaraelélisation de la fissuration développée
par Matallah et al (2010) est utilisée. La méthedebasée sur une approche continue. Elle
peut étre utilisée avec tous les modeles non lieegmodeles d’endommagement et/ou de
plasticité). Le modéle doit permettre une réguédios énergétique selon la théorie de Crack
Band Theory (Bazant et al 1985).

Des simulations sont réalisées sur un tirant enrbéatmeé et sur des poutres en béton. Les
résultats de simulations sont comparés avec 'éxgétation. Les profils d’ouverture de
fissures sont évalués.Un calcul sur une enceinteotdinement soumis a un chargement
extérieure est réalisé. Pour se faire, nous utiide modéle d’endommagement de Fichant
modifié, qui permet une régularisation compléetd’éeergie de rupture “@”, ainsi que le
modeéle dynamique DYNA-LMT de F.Gatuingt qui prend aonsidération I'effet de vitesse
de chargement.

Mots clés: Béton, Endommagement, Plasticité, Fissuratiarnyettures de fissure, Energie de
rupture ‘G’, Modélisation, Enceinte de confinement.
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Abstract

Reinforced concrete is the building material measgd in the field of Civil Engineering. The
concrete behavior is complex, its degradation ifficdit to represent by a single
mechanism.This difficulty is due in particular teetgreat heterogeneity of the material. For
this, study of the material « concrete » neguxigl attention especially with regard to the
craking process.

Modeling of concrete cracking finite element iscaucial issue in the field of Civil
Engineering. The main difficulty in the modelingapncrete is caused by the nature of the
crack which is geometric discontinuity that dividé® material into two blocks, while the
finite element method is a technique based on koath mechanics. In this work, a modeling
cracking technique develloped by Matallah and 8L() is used. The method is based on a
continous approch. It can be used with all nomdmmodels (models of damage and/or
plasticity). The model must allow for adjustment esfergy according to the theory Crack
Band Teory (Bazant and al 1985).

Simulations are performed on reinforced concretebdam and concrete beams. The
simulation results are compared with experimenge Gtack opening profiles are evaluated. A
calculation of containment subjected to externalling is achieved. To do this, we use the
damage model of Fichant amended, which providedah regulation of the fracture energy
« G» and the dynamic model DYNA-LMT of F.Gatuingt thakes in to account the effect
of loading speed.

Keyworks :

Concrete, Damage, Plasticity, Crack opening, Fractenergy « Gf», Modeling,
Containment.
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Le béton armé est le matériau de construstierplus utilisé dans le domaine de Génie
Civil. Il est largement employé dans plusieurs syde structures d'importance particuliéres :
les grands ponts, les réacteurs nucléaires epliss formes pétrolieres. L'économie,
I'efficacité, la résistance en font un matériauagtant pour une grande gamme d’applications
structurales.

A l'état actuel, le béton de structure fddbjet d’'un nombre important de travaux
scientifiques. La modélisation de son comportensntde sa dégradation est une tache
difficile. En effet, selon la nature et I'intensitle la sollicitation, le matériau béton se dégrade
de maniére complexe faisant intervenir un ou plus mécanismes élémentaires: plasticité,
endommagement, glissement, frottement, fissuration...

Des recherches ont été lancées sur le coarpert mécanique du béton dans I'espoir de
mieux comprendre les mécanismes de sa dégradBtimsieurs théories ont été développées,
ceci a conduit a I'élaboration de plusieurs modsjeifiques. Malgré ces efforts les modéles
actuels restent limités, surtout en ce qui core&rmprédiction de la fissuration.

La fissuration dans le béton représente useodtinuité géomeétrique. Sa modélisation
constitue un enjeu crucial dans le domaine du génik La principale difficulté de la
modélisation de la fissuration du béton est engangrar la nature de la fissure (qui est,
rappelons le, une discontinuité géométrique quisdile matériau en deux blocs séparés),
alors que la méthode des éléments finis est utmitpoe basée sur la mécanique des milieux
continus. Ceci a conduit aux développements degaimsvwoies de modélisation (X-FEM, E-
FEM, ...).

Ce travail est une modeste contribution a la medgébtn de la fissuration dans les structures
en béton. Il comprend quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, les principes deebale la thermodynamique ainsi que ceux de
la mécanique non linéaire sont exposés. L'intéeetels deux théories pour la modélisation
des phénomenes irréversibles non linéaire estriflus

Dans le deuxieme chapitre, Nous illustroas tesultats expérimentaux qui refletent le
comportement du béton a différents types de #@allions ainsi que les différents modeles
permettant de prédire le comportement a la rupiLes. avantages et les inconvénients des
différentes formulations sont étudiés. Le phénomeéedocalisation, et les techniques de
régularisation pour obtenir une réponse numériqménecceptable (indépendante du
maillage) sont exposés. Nous présentons par la, deg différentes approches classiques de
modélisation de la fissuration.

Dans le troisieme chapitre, nous entamonssifaglations numériques du comportement
des structures jusqu’a la rupture, des poutre¢egioh, ainsi qu’un tirant en béton armeé sont
modélisés, les ouvertures de fissures sont évaltées se faire nous utilisons le modele de
Fichant modifié afin que I'énergie de fissuratiamit £orrectement évaluée et éviter ainsi le
phénomene de localisation.




Dans le quatrieme chapitre, nous proposons autre application particuliere ; c’est la
simulation d’'une enceinte de confinement qui joner@le de barriere. Elle est simulée sous
effet d'impact de deux avions "Cessna 210" etedr Jet 23" qui sont proposés par la RFS
(Regles Fondamentales de Sureté), pour se faire utdisons le modele de Fichant modifié
ainsi que le modele dynamique DYNA- LMT de F. Gagti[11].

Nous terminons ce travail par une conclusi@nérale qui nous amene a fournir des
éléments de perspectives.
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Chapitre |

Thermodynamique et mécanique non linéaire pour la mdélisation des
phénomenes irréversibles
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.1 Lathermodynamique :
Le comportement mécanique des matériaux doit &mérsatisé en respectant les énoncés

fondamentaux de la thermodynamique car cette dern@nstitue un cadre trés précieux pour
guider et limiter les choix de la modélisation.

I.1.1 Enonceés fondamentaux de la thermodynamique :

.1.1.1 Loi de conservation, premier principe :

Il constitue la troisieme grande loi de conservatita conservation de I'énergie, dans le cas
général, le principe s’écrit :

pé=0:€+r—divg 11§
Avec:
p : Masse volumique
e : Energie interne spécifique
o : Tenseur des contraintes
€ : Tenseur des déformations
r : Densité volumique de productioremie de chaleur a distance

g : Vecteur de chaleur

[.1.1.2  Entropie, deuxieme principe [01] :

Le second principe postule que le taux de prodaatientropie est toujours supérieur ou égal
au taux de chaleur recue divisé par la température.

d/dt : désigne la dérivée particulaire.
ds r q —
> | - — | =
— 2 fT dv an ds (1.2)

Cette inégalité peut aussi s’écrire, en utilisdehttopie spécifique du matériau s telle
quesS = [, psdv ,de la fagon suivante :

ds . (q r
fontp %+ div () = DHav =0 (1.3)
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En exprimant r a l'aide de la relation issue dunpes principe, en remarquant que

. (4 div(q) q.grad(T . . " o
div (%) = wT(q) — qgr:Z () , et en multipliant par T (variable positive), on ééduit

l'inégalité locale suivante :

g:é+p(Ts — &) - L. grad(1) 2 0 (1.4)

En introduisant finalement I'énergie libre spéaikgdu matériauy = e-Ts, on obtient
l'inégalité de Clausius-Duhem :

o:é—p(P+sT) - g.grad(T) >0 (1.5)
[.1.2 Variables d’état:

C’est par le choix de la nature et du nombre desibias d’état que I'on décrit plus ou moins
finement les phénomenes physiques.

.1.2.1 Variables observables :

Certain nombre de variables d’état tel que lesabdes observables sont imposées par le
formalisme de la thermodynamique des milieux cwdj ces variables sont :

-La déformation totale (en petites déformations).
-La température T.

~

On se limite a ces deux variables observables guoi Es seules a intervenir dans les
phénomeénes d’élasticité, de viscoélasticité, dstigiéé, d’'endommagement et de rupture.

[.1.2.2 Variables internes:
Il nexiste pas de méthodes objectives pour chdasivature des variables internes les mieux
adaptées a tel ou tel phénomeéne. C’est I'expérjdacens physique et bien souvent le type
d’application envisagé qui guide ce choix.
La plasticité et la viscoplasticité nécessitenntibduction de la variable déformation
plastique (ou viscoplastique). En petites déforomstj la déformation plastique, est la

déformation permanente associée a la configurattithée. Elle résulte de la déformation
totale par «décharge élastique » conduisant artdipa des déformations :

€= €, +&¢ (1.6)
gp - déformation plastique

€ . déformation élastique

-



1.1.3 Potentiel thermodynamique [01]:

Tout phénomene physique irréversible (plasticiteElonmagement ...), peut étre ainsi décrit
dans le cadre de la thermodynamique des processuarsibles.

Le potentiel thermodynamique permet de défininiasables associées a partir des variables
d’état en fonction des phénomenes a modéliser.

Il existe différents potentiels, par exemple pletentiel énergie libre spécifique,qui dépend
des variables d’'états observables et des varialiEses.

llJ: llJ(e ,T,ee 18p ,V) (I?)
Les expressions qui définissent les lois de lentbeynamique sont :

dy

o = pé;; (1.8)
A= pot (1.9)

avec .

A représente les forces thermodynamiques associgeseables internegy .

Le tableau 1.1 résume I'ensemble des variableesdoites.

Variable d’état
Observables Internes Variables assocjés
A [ o
T S
€e Y
£p 0
Vi Ax

Tableau I.1 : Variables thermodynamiques
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1.1.4  Potentiel de dissipation:

Pour décrire I'évolution des variables d’état aursade la transformation, tout en respectant
le second principe de la thermodynamique , on poskexistence d'un potentiel de
dissipation¢ s’exprimant comme une fonction scalaire contines @ariables "flux”, ce
potentiel doit étre positif, convexe et nul a Igprie. Le terme de dissipatiah sera alors
donné par ce potentiel sous la forme :

p=0: ép-AVg—g GT=0 10)
avec :

¢, = o &p— Ag Vg (1.11)

0,= —§4T =— Jgrad T (112)
Tel que :

¢, : Dissipation intrinseque (dissipation mécaniquedle est genéralement dissipée
par I'élément de volume sous forme de chaleur.

¢, : Dissipation thermique par conduction.

La transformée de Legendre-Fenchel permet deidéipotentiel correspondat(o,Ax,q)
dual ded par rapport aux variables ,V, etg/T .

0* (oAg, ) = SUP <[0: €p — AV — ?] G g)) (1.13)

Les lois d’évolution s’écrivent alors :

. Opx

& = — (1.14)
_y = %

Vi =5 (1.15)
q_ o
= (1.16)

.2 Mécanique de 'endommagement :

[.2.1 Généralité :

Le phénoméne d’endommagement représente des dimd¥d surfaciques pour les
microfissures, ou volumiques pour les cavités:ayis donc d’'un processus rhéologique bien
différent de la déformation, méme si les causesiaieas des deux phénomenes sont
identiques : mouvements et accumulation des distotadans les métaux, modifications des
liaisons intermoléculaires dans les matériaux dogeas, micro décohésions dans les

minéraux.
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La théorie de 'endommagement décrit I'évolutiors gghénomenes entre |'état vierge et
'amorcage de la fissure macroscopique.

La rupture macroscopique est étudiée depuis forgtemps. Déja vers 1500, Léonard de
Vinci se préoccupait de caractériser la rupturaidd de variables mécaniques, mais ce n’est
gu’'assez récemment que I'on s’est préoccupé de limedé& détérioration progressive de la

matiére qui précede la rupture macroscopique.

1958 est la date historique pour la mécanique et@lbmmagement. Le premier travail a été
publie par Kachanov pour décrire la rupture desamésous sollicitations unidimensionnelles
[01].

1.2.2 Variables d’'endommagement :

Il est difficile de distinguer macroscopiquementélément de volume fortement endommagé
d'un élément de volume vierge, on est donc obligénabiner une variable interne
représentative de I'état de détérioration de laérat

Considérons un solide endommagé dans lequel oalé us élément de volume fini d’'une
taille suffisamment grande par rapport aux hétéréigés du milieu.

Cet élément est représenté par la figure 1.1.

rmarérian

élément de volume

surface
endommagée

Figure I. 1 : élément endommagé

La mesure mécanigue de 'endommagement dans weEidir normaki est donnée par le
rapport entre la surface efficacg Surface fictive supportant les efforts) et latsecinitiale
S repérée par sa nomal

2 = Dy (117)

Tel que : § =S-S (S <S) est l'aire total de I'ensemble des défauts présseans la surface S

=



S : L’aire résistante effective, tenant compte deseatrations des contraintes au voisinage
des discontinuités géométriques.

. D, = 0 correspond a I'état non endommagé ou vierge.
. Dn=1 correspond a I'’élément de volume rompu en dewutigs selon le plan normal
. 0<D<1 caractérise I'état d’endommagement.

Un endommagement isotrope est constitué de fiseirake cavités dont I'orientation est
distribuée uniformément dans toutes les directibass ce cas la valeur de la variablen®
dépend pas de I'orientatiahet le scalaire D caractérise complétement I'ééad@mmage.

D,=D VR& (1.18)

Cependant, les microfissures qui constitue le dogenaat le plus souvent des orientations
privilégiées et constituent un endommagement amigetdont la valeur de la variable scalaire
D, dépend de I'orientation de la normial

L’introduction d’'une variable d’endommagement égantant les effets des micro défauts
comme une diminution de la surface résistant atoctsf conduit directement a la notion de
la contrainte ‘effective’ ; la contrainte rappaté la section qui résiste effectivement aux
efforts.

Dans le cadre de l'isotropie, la variable endommegyg est un scalaire D qui agit d’'une
maniéere identique sur toutes les composantes diederdes contraintes; pour définir le
tenseur des contraintes effectivgs ou inversement.

oijj = (1 — D)6 (1.19)

Pour le béton, de part sa constitution anisotr@mitement liée a I'hétérogénéité de sa

micro-structure, son comportement mécanique eserfant anisotrope (dépendance de la
réponse vis-a-vis de la sollicitation). En fonctide la sollicitation, les fissurations prennent

des orientations privilégiés et créent de toutel&wie de l'anisotropie. Dans le cas des
structures simples et si les chargements appligaés proportionnels, on peut espérer que
I'anisotropie ainsi crée n'ait que peu d’effet. @egdant, pour les chargements complexes et
pour les matériaux anisotrope, cette modélisatiestipas suffisante [02].

Pour établir les lois de comportement, on peut aseib sur un des trois principes:
équivalence en déformation, équivalence en corésiet équivalence en énergie.

1.2.3 Théorie de 'endommagement isotrope :

1.2.3.1 Potentiel thermodynamique :

Le potentiel thermodynamique permet de définir les variables associées a padas

variables d'état, observables (déformation totadsmpérature) et internes (déformations
plastiques, endommagement) en fonction des phéresr®modéliser, et duquel dérivent les
lois d'état. La variable d’endommagement est |das@a D qui sera considéré comme une
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variable d'état susceptible des développementsnibynamiques, cela revient a considérer
'endommagement comme un tenseur sphérique 1 D.

Le potentiel thermodynamique d’énergie libre eshaane fonction convexe de toutes les
variables d’état et en particulier de I'endommageimg = Y(s,, T, D, V).

V : désigne les autres variables internes commealgables d’écrouissage par exemple.

Le potentiel thermodynamique fournit la loi du nieté endommageé.

pP = %(1 —D)a: g.: €, (1.22)
o= palg—z =1 —-D)aig, =a:¢g, (1.22)
G=r—=ae (1.23)

Tel que :
a : Le tenseur d’élasticité d’'ordre 4.

a: Le tenseur d’élasticité endommagé difféerent de fadis présente les mémes
conditions de symétrie imposées par la thermodymaeni

Ye : le potentiel élastigue endommageable

€ : déformation élastique

La variable associée a 'endommagement est laiseaf :

— o We _ _1....
Y=0p op = 5 el Ee (1.24)
Dans le cas de 'endommagement isotrope et loregoatériau est élastiquement isotrope, |l
existe ainsi une relation simple entre la varialfleassociée a I'endommagement et la
contrainte équivalente d’endommagement.

c*2 1 %2

= Seao7 = 250 62

avec -y et* sont des variables équivalentes.

Cette relation justifie le critere du taux de resibn d’énergie élastique, en donnant un sens
thermodynamique a la contrainte équivalente d’endagement.
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1.2.3.2 Potentiel de dissipation :

Le potentiel de dissipation permet de décrire s t’évolution décrivant les processus
irréversibles.

Le second principe de la thermodynamique imposdajdessipation mécanique soit positive.
0:ép — YD — AV = 0 (1.26)

Par transformation de Legendre-Fenchel partiellepeut construire un autre potentiel dual
eéquivalent qui permet d’exprimér en fonction de Y.

¢ (0,Ar,8 Y, ¢, T, Vi, D) (1.27)

La loi de normalité généralisée qui en découle@iexe par :

5 _ 20"
b=22 (1.28)

I.2.4 Théorie de 'endommagement anisotrope :

[.2.4.1  Potentiel thermodynamique :

L’énergie libre spécifiqgue dépend du tenseur D.sOppose toujours un découplage entre les
effets d’écrouissage et la loi d’élasticité.

U = Ye(ee, T,D) + Uy (1.29)

Cependant, la variable d’endommagement n’est piuscalaire, mais un tenseur d’ordre 2,
4,8...
Nous pouvons ainsi écrire :

pY, =%(1 —D):a:¢,: ¢, (1.30)

Les lois d’état sont déduites :

oy

azpfz(l—D):a:eezé:se (1.32)
La contrainte effective: & =(1-D) 1o (1.32)
: . _ oy 1 _
La variable associer : Y = P = —E(a: o) ‘& (1.33)
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On peut écrire ces variables en fonction des ciomésmeffective :

[.2.4.2 Potentiel de dissipation [03] :

Sous les mémes hypothéses que précédemment, aderensn potentiel de dissipation tel
que :

©*(0,A,Y; €., T, Vi, D) (L35)

Le potentiel de dissipation posséde un terme li@éndlommagement, sa fonction duale s’écrit
sous forme :

®" = ¢@p(0,A; Vk, T) + op(Y; &, T, D) (1.36)
Toujours pour simplifier le potentiel d’endommagerngg* est supposé linéaireen'Y :
@p = —F(e., T,D)Q :: Y (1.37)

Q: tenseur dordre 4 définissant Isntiopie de la loi de croissance de
'endommagement.

F : fonction de toute non linéarité gescessus d’endommagement.
Par conséquent, la loi d’évolution s’écrit :
D = Q F(g,, T,D) (1.38)

Afin de simplifier le probleme, on introduit la Idiévolution de 'endommagement scalaire D
avec :

D=ctr(D)=cDx=1;Y=tr(Y); c=1/ (Q (1.39)
d'ou Y est le taux de restitution de I'énergieséigue.

On trouve :

¢"
aY

D= ctr(D) =—ctr (Z—(::) = —c— = F(g,, T,D) (1.40)

1.3 Théorie de la plasticité :

Plusieurs modéles ont vu le jour depuis le débdutiésation de la théorie de plasticité pour
la simulation du comportement non-linéaire de mab&r

En ce qui concerne le béton, les mécanismes mimpapoes mises en jeux sont plus
complexes, les propriétés cohésives jouent undidlmoins aussi important que les propriétés
frottantes, et le mode de rupture correspond eaapparition de surfaces de discontinuité
avec déecohésion du matériau qu’a un glissemerafrotle celles-ci.
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Afin de mieux représenter la réponse du matérigtorb sous différents trajets de
chargements, ce qui peut solliciter de multiplécamismes engendrant les non-linéarites du
matériau, le principe de plasticité multi-surfagesut étre appliqué dans lequel chaque
mécanisme est géré par sa propre surface de cl@ete. plasticité multi-criteres permet de
coupler aisément fissuration et plasticité. Le cortggent fragile peut ainsi étre géré par un
critére en contrainte maximale (Rankine) et la ptdisctile (compression) par de la plasticité
du type Drucker-Prager, tenant compte de la pregsrdrostatique.

L’écoulement plastique est régi par la réegle d'éement définie a partir d’'une fonction
convexe G d, Ai) appelée potentiel plastique. L’évolution diformations plastiques est
supposée vérifier les relations suivantes.

= ig—j (loi de normalité) (1.42)

€p
avec:dl =>0siF=0etF =0
A=0siF<0ouF=0etF<0

Ou 1 est le multiplicateur plastique que I'on détermédneartir de la condition de consistance :

: JaF dF : _
F = 50' +6_AiAl_O (|43)

On suppose ainsi dans la théorie de la plasticiiéry a des évolutions plastiques que si le
point de charge est sur la surface de charge E=0)este ¥ = 0).

Si G (O, Ai) =F (o, Ai), I'écoulement est dit associ€, et la direstides incréments de
déformations plastiques est normale a la frontdwedomaine d’élasticité. Dans le cas
contraire, I'écoulement est dit non-associé. lliegtortant de noter que dans le cadre de la
modélisation des géomatériaux, la plasticité esg@méral considérée comme non associée
afin de mieux représenter le comportement diladentes matériaux .
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Chapitre 1l

Comportement expérimental du béton et approches dmodélisation
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1.1 Comportement mécanique du béton :

Le béton présente un comportement non linéagedomplexe di a son caractére hétérogene
et quasi-fragile. Selon la nature et I'intensitéalsollicitation, cette hétérogénéité favorise le
développement de divers modes d’endommagementptere et de propagation de fissures.

[I.L1.1 Comportement en compression :

L’évolution du comportement du béton, soumis a denpression uniaxiale par exemple
(figure 11.1), peut étre divisée en trois zones :

v"Une partie élastique, ou le matériau retrouve séiguration initiale s'il est déchargé.

v Ensuite une partie ascendante (écrouissage pahitify courbe contrainte déformation décrit
le comportement non fissuré (présence uniquementidefissures non visibles a I'oeil nu),
le déchargement durant cette phase montre la méskendéformations irréversibles.

v' Enfin, une partie d’adoucissement (écrouissagetifipgal des microfissures coalescent en
une ou plusieurs microfissures (généralement sikl I'ceil nu). Celles-ci vont croitre et se
propagent jusqu’a la rupture du matériau.

0.3 Proportionality
limit

Axial strain
1

€u

Figure I1.1: Comportement du béton en compressiompse [03]

A partir de I'essai de compression cyclique (figlr) on peut tirer un autre renseignement,
il concerne le développement de boucles d'hystr&# phénomeéne peut étre lié a deux
aspects:

v'd'une part, au frottement entre lévres de micreufiss en cours de refermeture ou réouverture
de celles-ci,

v' d'autres part, au mouvement de I'eau dans la steuchicro-poreuse de la pate de ciment
hydratée.
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Figure 11.2: Comportement cyclique du béton en coegsion simple [03]

[1.L1.2 Comportement en traction :

Bien que le béton soit principalement congu posistér a la compression, la connaissance de
ses propriétés en traction est importante pourdaseription compléte de son comportement
matériel. Vu la difficulté de la réalisation de d&ai, on fait souvent appel a des essais
indirects pour déterminer ce comportement. La &gUr3, présente la courbe contrainte-
déformation pour le béton en traction simple (edsairaction directe). Dans cette figure, on
peut distinguer deux phases importantes du comperiedu béton:

v' dans une premiére phase, le comportement est quratsétastique linéaire avec une
légere perte de raideur juste avant d'atteindpecle

v' Une deuxiéme phase (phase adoucissante), aprés, leapactérisée par une chute
presque brutale de la contrainte. Durant cetteggas micro-fissures bifurquent dans
la pate de ciment et se propagent en mode | esentent pour constituer une fissure
continue perpendiculaire & I'extension principale.

Les cycles charge-décharge permettent de constaderhute importante de la raideur en fin
d'essai (de B E/2) et I'apparition de déformation résiduelle. Dans état ultime, I'essai de
traction directe conduit a une fissure unique, liséa et perpendiculaire a la direction

d'extension.

A o,(MPa)

T -2 19 MR

]

(ER L NIRRT}

n

E -3Ss00mPe

'

limdarslé
-

"

Figure I1.3: Comportement du béton en traction diee[04]
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L'essai de traction cyclique présenté a la figuke permet de confirmer le réle prépondérant
du développement de la micro-fissuration qui praxgne dégradation des caractéristiques
élastiques du matériau, et que ces boucles diggstésont treés faibles. Ceci parait logique si

I'on admet qu'elles sont principalement dues aptiémomenes de frottement entre levres de
micro-fissures.

Contrainte (MPa
]

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Deformations (-)

Figure 11.4: Comportement cycligue du béton en tramc [05]

[1.L1.3 Comportement cyclique traction-compression :

Les essais cycliques de traction-compression péentete mettre en évidence une propriété
importante du comportement du béton, c'est le taracinilatéral. Ce phénomeéne consiste en
une restauration de la raideur lors du passagedafiargement en traction (ou cette raideur

est initialement endommagée du fait de la fissamta un chargement en compression, ou le
matériau retrouve sa raideur initiale.

T = & = —

SRR
':'l";r déformations

'--—I.—--' anElantigues

dégradation en
[ I.'H:1"‘I'|":II.'C.“ S0

Ilflii

&

resrtution de lo raldewr

Figure Il1.5:Essai P.I.E.D Comportement uniaxial lwéton sous chargement
cyclique [06]
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Ce comportement est lié au fait que sous contrai@teompression les fissures de traction se
referment faisant en sorte qu’il n'y ait aucuneerattion avec celles qui vont se créer en
compression dans une direction perpendiculaireodten retrouve alors un comportement de
matériau sain.

[1.1.4 Comportement multiaxial :

De nombreux essais de compression bi-axiaux onprétiiqués sur le béton sollicitant des
modes | et Il de propagation de fissures.

Les essais de compression triaxiaux permettenefifier le comportement du béton sous
étreintes latérales (Ramtani 1990 [06]). Des eshwibostatiques et quasi-oedométriques
mettent en relief le comportement compactant degnmaax a matrice cimentaire du fait de
'effondrement de la structure micro-poreuse. Ceteactéristique est capitale lorsque I'on
s'intéresse aux structures soumises a des choesesév

La figure 11.6 montre la réponse d'éprouvettes sises a différents niveaux d'étreintes
latérales en compression.

0.4

0.6
>

Figure 11.6: Trajets de chargements triaxiaux [07]

II.2 Exemple de modeéles d’endommagement pour le béton :

De nombreux modeles d’endommagement associés agoed phénomenes non-linéaires
ont été élaborés afin de traiter les différentsphéenes liés au comportement complexe du
béton, on cite parmi eux les modéles ci-dessous :

[I.2.1  Modéles isotropes :
1.2.1.1 Modele de Mazars :

Le modele demMAZARS (1984) [08] est un modeéle simple, réputé robustsébsur la
mécanique de I'endommagement, qui permet de détairdiminution de la rigidité du
matériausous I'effet de la création de micro-fissures dianiséton. Il s’appuie sur une seule
variable internescalaireD, décrivant 'endommagement de facon isotrope, rdemgnguant
malgré tout 'endommagement de traction et I'end@gement de compression.




Le comportement est essentiellement élastique emdg®able sans déformation plastique.
L’évolution de 'endommagement est pilotée par éodmation équivalente qui traduit
I'état d’extension local provoqué par la sollicitet, elle s’écrit comme suit [08]:

F=4<g >it<e, >24< ey > (11.2)
dans laquelle

g; - la déformation principale dans la direction i.
< >+ désigne le signe de Mac Cauley.

la surface seuil s’écrit:
f(e,D)=e-K(D)=0 (1.2)
Ou K(0)=gqo correspond au seuil d'endommagement du matereage.

On définit alors I'évolution de D vérifiant I'inétjg de Clausius-Duhem (- ¥> O), ce qui
conduit a une forme intégrée.

D=F¢) (1.3)
avec .

F €) une fonction continue positive de

Pour le comportement dissymétrigue du béton, Maz@re®pose deux modes

d’endommagemerid; de traction eD. de compression. La combinaison linéaire de cex deu
endommagements donne 'endommagement global isofédf) :

Dz Dy +a. D (1.4)
et a.tar=1

Les coefficients a;et «a, représentent respectivement le couplage de traction
endommagement et de compression-endommagemetradiion purea; = 1, a.= 0 et en
compression puret= 0, ac= 1.

L’évolution de R et . est de la forme :

K(0)(1-4;) Aj

D;(e)=1- € exp [Bi(e—K(0))]

(11.5)

avec:i=touc

A, B;, A., B sont des parameétres caractéristiques du modele.
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Figure 1.7 : Modeéle de comportement endommageal@évazars [08]
Remarque:

Si ce modéle décrit correctement I'évolution du portement du béton sous chargement
monotone, il ne prend pas en compte les déformatamélastiques. Nous avons donc une
dissipation plus faible que dans la realité.

[1.2.1.2 Modéele de "De Vree" [04]:

Ce modele garde la méme méthodologie que celurders, mais il définit une nouvelle
deformation équivalents,,, appelée déformation équivalente de Von Mises figed{de
Vreeet al. (1995)), par :

— K1 1 [(K-1)? 6K
£ea = sxaan 1t Tk amanr bt G2 (1.6)

11 etJ2 : respectivement le premier et le deuxieme iawdriu tenseur de déformation,
K : le rapport entre la résistance uniaxialenhtériau en compression fc et en traction ft.

AN

ou .

Ce modele emploie une seule expression, dont tagf@st similaire a celle du modéle de
Mazars. Pour I'évolution de 'endommagement :

1-4
N A

D=1-
€eq Exp(B(seq_gDo))

(I1.7)

Ou:
A, B etep, sont les trois paramétres du modele.




Du point de vue numérique, ce modele est plus singple celui de Mazars. En effet, la
déformation équivalente est une fonction directeideariants des déformations et la relation
ne nécessite le calage que de trois parameétres ptud les dérivées des contraintes par
rapport aux déformations (opérateur tangent cohétenla méthode de Newton-Raphson)
peuvent étre obtenues directement contrairememtaiéle de Mazars.

[I.2.2 Modeéles anisotropes :

D’un point de vue microscopique, les fissures stieles se développent dans des directions
dépendantes du chargement imposé dans le betoaraB@&ment, une direction privilégiée est
celle perpendiculaire a la direction de la plustefocontrainte de traction. Ces directions
privilégiées conduisent a une anisotropie macrdgo@pdu matériau qui est fonction de
I'histoire du matériau. Elle est induite par I'emaimagement. La figure 11.8 montre les

orientations privilégiées des fissures sur un esdsgaitractiorcompression du béton. En

traction, les fissures se forment perpendiculair@gmé la direction de chargement, en
compression, leurs directions deviennent paralléles

Traction compression

Figure 11.8 : mise en évidence de I'anisotropierdatériau (essai de traction et
de compression)

Divers modeles ont été proposés pour étendre larith@e I'endommagement scalaire
isotrope aux matériaux anisotropes et aux chargmmeomplexes. Ce choix n’est pas
toujours facile, tant d'un point de vue théoriggee dans sa mise en ceuvre numerique.

La facon la plus générale de modéliser l'anisogo@t de considérer un tenseur
d’endommagement d’ordre 4. Dans ce cas, la reldiioh les contraintes effectives et réelles
est donnée par la relation :

cij = M (D)jjuGij (11.8)

Dans le cas d'un tenseur d’ordteles lois d’évolutions sont difficiles a établin Ve nombre
important de composantes du tenseur.

%



[1.2.2.1 Modéle de Dragon et Halm (1998) [09] :

Dragon & Halm [09] proposent une modélisation amgme de 'endommagement dans
laquelle 'endommagement est le seul phénomeénapdifsconsidéré ; il consiste en la
création et la propagation de méso-surfaces dehdéamm au sein d’'un volume représentatif.

Le modele utilise une variable interne tensoridi@dre 2 d’endommagement (d) décrivant
I'orientation et I'étendue des méso-fissures.
d=Y;d (S)n'®nt (11.9)

Ou n; : représente la normale unitaire au syst@mee méso-fissures paralléles.
d'(s) : est une fonction scalaire adimensionnelle tradtilsadensité de méso-fissures
du systemé).

Pour la description du phénoméne unilatéral, umabie tensorielle d’ordre 4 est utilisée
pour traduire que seuls des déplacements tangeatialiveau des levres des méso-fissures
sont autorises.

L’expression (I1.9) est donc étendue :

d=Y;d (s)n'On'®ni0 n! (11.10)

[1.2.3 Modéles unilatéraux :

L’observation des essais met en évidence une rasitau de la raideur du matériau en
compression préalablement endommagé en tractidreftge unilatéral se manifeste d’abord
par une phase transitoire non-linéaire due a Ermedture des fissures lors du changement de
signe de la contrainte et puis la restauratioradaideur en compression.

[1.2.3.1 Modele de Laborderie (1991) [10]:

Dans le cadre d’'une modélisation scalaire de I'emdagement, une solution pour décrire ce
phénomene est d’introduire plusieurs variables dbemmagement susceptibles de traduire
des états d’'endommagement. Le minimum requis ested® variables afin de séparer les
effets mécaniques d’ouverture et de fermeture desofissures [10].

Dans le modéle développé par La Borderie, I'éndiigie (énergie libre de Gibbs) exprimée
en fonction des contraintes est donnée par :

_ (@)4:(0)y | (0)- '(0)- Bid
RETACETS) + TR dz) (a o—Tr?(o)) + —E a )f(Tr(a))
L. (Tr(a)) + Ry (ky) + Ry (k) (IL 11)

Eo(1—d;)

N



Une séparation du tenseur des contraintes estliteoouo+ eto- sont les parties positive et
négative du tenseur des contraintes. La variableepfésente I'effet mécanique des micro-
fissures quand le matériau est soumis a une satlmn de traction et dreprésente I'effet
mécanique des micro-fissures quand le matériau sesimis a une sollicitation de
compression.

L’expression de la loi d’état permettant de calcldedéformation peut ainsi étre obtenue :

Ife = Z—i =&, + &y
_ (o) (0)— v
Ee +— (0 —Tr(o).1) (11.12)

" Eg(1-dy)  Eg(1-dp) = Eg
£ = Bidy Of B2 d; I
M ™ Ey(1-dy) 90 Eo(1-dsy)

avec :
B, et B, : Les paramétres du matériau a identifier permetta décrire I'évolution des
déformations anélastiques.

Rik,) €tR;k,): Les fonctions d’écrouissage.
| : Le tenseur d’unité d’ordre 2.

L’évolution de 'endommagement est conditionnéelpaespect d’'une surface seuil :

Fi=Y;-A; (1.13)

avec :
Y; :Lavariable associée a 'endommagenignt
A; : Lavariable associée a la variable d’écrouisskage

Les lois d’évolution de 'endommagement s’exprimeomme suit
1
di = 1

B [1+B;(Y;—Y;)]Ct

(11.14)

Oupi etci: les parametres matériaux gérant la loi d’évoluter’endommagement.

f (o) est la fonction de refermeture de fissures, qui antfedaléformations anélastiques de
traction lors de la reprise de raideur, elle s'@rpren fonction de la trace du tenseur des
contraintes :

Tr(o)e[0 ,+oo] — % =1
af(o) _ Tr(o)
Tr(o)el-o ,0[ » 22 = (1 + 12 )1 (11.15)

of(a) _
Tr(a)e[—oo ,—af[ - === 0.1

o est la contrainte de refermeture de fissure.
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La réponse de ce modele soumis a un cycle de ahargelu type : traction — compression —
traction est présentée en figure 1. 9.

Figure Il. 9 Réponse uniaxiale du modele avec endommagemenaténdl [10]

La difficulté de ce modele réside dans sa formotagn contrainte rendant tres lourde son
implémentation dans un code éléments finis en dépiant. La loi de comportement doit étre
inversée a chaque itération.

[1.2.3.2 Modele de Ramtani (1990) [06] :

Dans ce modele, Ramtani utilise deux tenseurs dexi&éme ordre pour décrire
'endommagement en traction et en compression @&t am scalaire pour 'endommagement
volumique.

L’énergie libre s’écrit :
Py = %{2,1. tr [(1 —d)2.{e,),. (1 — d)2. (se)+] +2u.tr [(1 —d)a{e,)_.(1—

d)2.(e,)_] + A(1 = 8)tr2[e, ]} (11.16)
£, = £ — &y (11.17)
e =~{pd.(1—d)Ld+pd".(1-d)d +y (11.18)
avec :

d : Le tenseur d’endommagement relatif au mode d’'duwe de fissure.
d* : Le tenseur d’endommagement relatifreade de refermeture de fissure.

0 : Le tenseur des microcavités.
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Ainsi ces tenseurs traduisent I'anisotropie etmportement dissymétrique en traction et
compression.
Comme il est difficile d’expliciter les forces tmeodynamiques associé¥sY*a cause de la

1
difficulté de la dérivée seld¢a — d)>, Ramtani utilise trois surfaces d’'endommagement e
se basant sur la déformation.

g =) (e), —K(d) <0 (11.19)
g ={e)_:(e)_ —K(d) <0 (11.20)
g5 = (tre)? —K(8) < 0 21)

Ces trois surfaces d’endommagement peuvent étrépamtlamment ou simultanément
activées selon I'état de déformations.

Ce modele est capable d’introduire I'anisotropgecdmportement dissymeétrique en traction.
et en compression. L'unilatéralité ici est affect@éon seulement sur la partie de
'endommagement mais ainsi sur la partie anélastifjes surfaces d’endommagement sont
convexes et continues. Cependant, le majeur incoeneéde ce modele est que le tenseur
sécant de rigidité n’est pas toujours symétrique.

1.3 Exemple de modele de plasticité pour le béton :

Lorsqu’'un matériau est endommagé sous des sdilizita extérieures puis déchargé, les
microfissures ne se referment pas totalement. lgosité des fissures formées durant le
chargement empéchent le retour a I'état initial.

Dans la quasi-totalité des modeles, les déformaiimé@versibles sont qualifiées de plastiques
et sont associées a la définition d’'une fonctiorchkerge.
Dans le paragraphe suivant, nous allons présatgex modeéles :

[1.3.1 Le modele de Drcuker-Prager [11] :

Pour un géomatériau, il n'est pas réaliste d'inegin chargement hydrostatique sans que le
matériau ne subisse aucune transformation. Poar leekritere de Von Mises a été modifié
afin d'introduire une sensibilité da pression hydrostatique. On obtient ainsi leecgitde
Dricker-Prager.

La surface seuil de plasticité s’écrit :

avec :
2 sin® ,

a = - : Langle de cohesion interne a identifier.

3 —sin®

2 \ ) 2 . -

—3_05‘;:1% :Parametre d’écrouissage du matériau.

1) : L’angle de frottement interne.
Li—tro : Le premier invariant du tenseur de contrainte.

-



J2 : Le deuxieme invariant du temsggviatorique

si =0, le critére se réduit a celui de Von Mises.
[1.3.2 Le modele de Feenstra : [12]

Le critere multi-surface de plasticité Feenstraf@sné d’'un critére de Rankine en traction

Ft(ﬁl kt) T) = 551 - ﬂ(kt'T) (”23)

et d’'un critere de Drucker-Prager en compression

F(6,ke,T) = J5(8) + ap[1(6) — Bic(ke, T) (1.24)
Dou :
G . La contrainte effective principalejmae,
1,(6) : Le premier invariant du tenseur de contrainte éffec
12($ : Le deuxieme invariant du tenseur déviatorique ddramte effective,

S, (ar,B): Trois parametres du critere de compression ohinés a partir des
caractéristiques mécaniques du matériau

_ 1B
AT
fb(T) (11.25)
Be = (2o /(1)
avec f = Zﬁﬁc_l

En utilisant des considérations d’équilibre du eailicontinu (cercle de Mohr), entre la
contrainte principale majeure et les contraintepriexées dans un repére quelconque, on
obtient :

~_1/. ~ 1/~ ~ ~ 2
01= (ax + ay) + \/;(ax + ay) + Gy (1126
Les deux criteres peuvent se mettre sous la fot2le [

E.(6,k,,T) = f(6) — T,(ky,T) (11.27)
ou f(&) est une fonction du tenseur de contrainte effecti
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La figure 11.10, montre une représentation schémuatide la surface seuil dans le plan de
contraintes principales en 2D.

A O
ff ........... :"':"_f:—_l:l':}"{"'."‘:""""""i A
s FaE ! 0
Adoucissement -
thertmque_ Adouncissement
Température /!" .
Croissante i Cntére
: 41 de Rankine
Adoucissement S :
Ecrowmssage j

Critére é

Drucker-Prager

Figure 11.10 : Tracé du critére de rupture danplan des contraintes principales
[12]

En ce qui concerne les écoulements plastiques|ai@ssociéad’écoulement est utilisée en
traction, par contre une loi non-assoces utilisée en compression pour tenir compte du
comportement dilatant du matériau béton. Un paténglastique est alors introduit pour
pouvoir reproduire la dilatance du matériau obseelre compression

Ge = J2(8) + ay 1,(6)-Btc(k., T) (11.28)

Le parameétrea, est un parametre matériau choisi d'une maniereiea bestituer la
déformation volumique en compression.

Ainsi la loi d'évolution de la déformation plasi&est donnée conformément a la proposition
de Koiter [13] par :

LG O g 0Ge
Ep = At 55 T Ac P (129
ou :
A; et représentent respectivement le multiplicateur jgjasten traction en compression.




1.4 Modéles elasto-plastique endommageable :

I1.4.1 Modele de Nechnech (2000) [05] :

Le modele de Nechnech est un modele dendommagesuoalaire, le degré de dégradation
du matériau sous un chargement externe est repéépan une variable scalaire unique
d’endommagement D affectant le module de Young.

E = (1- D)E, (1.30)
La contrainte —déformation s’écrit :

oc=0-d)Eye, (1.31)
avec & =¢&—¢

Nechnech a choisit une loi exponentielle fonctierla variable d’écrouissadg .
1 —D, =exp (—c,.Kx) (11.32)
C, est un parameétre du matériatr{ pour la traction et=c pour la compression).

Cela signifie qu’en traction comme en compressibncansidére que le mécanisme
d’endommagement est lié au développement des riigsares controlé par la variable
déformation plastique cumulée. Il est a noter gedecformulation a l'avantage de la
définition conjointe des évolutions plastiques et l&éndommagement qui n’interviennent
gu’en méme temps. Cette approche permet de giaffrade la définition d’'une surface seuil
pour 'endommagement.

Pour décrire au mieux le comportement différentbéton en traction et en compression,
'endommagement total est ainsi subdivisé en deartigs (Mazars [08], Ragueneau [07]),
une premiére partie pour décrire le comportementraetion et une deuxieme part pour
décrire celui de compression.

Le phénomeéne unilatéral observé lors d’'un chargérogelique est introduit en modifiant
'endommagement de traction en le multipliant par parametre P fonction de I'état de
contrainte tel quetP< 1

L’équation devient alors :

D(K,6) =1-(1—-D.(K.))(1— P(&)D(K,)) (11.33)

Le parametre P est choisi de telle maniere a Eprésenter la fermeture de fissure. Dans le
cas d'un chargement tridimensionnel, ce parametrg p'écrire en fonction du tenseur de
contrainte effective de la maniere suivante :

dP=P, + (1-Py) r(5) (11.34)
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Dans cette équatioreB,< 1 est un paramétre matériau ét)nine fonction poids scalaire qui
S’écrit :
0 sicg=0
r(6) ={ Zia(<G>+)
i, o h

sinon (11.35)
ou : ,

6; : La ™ composante du tenseur de contrainte effectivesipate, et (x)+ =X+ x)/2,
désigne la partie positive de

II.5 Les approches de localisation :

De nombreuses études ont abordé le probleme decddidation des déformations dans un
milieu continu. La localisation peut étre définie comme @one ou les déformations restent
continuesmais se concentrent dans une bande de taillepétie vis-a-vis de la structure,
qui dépend desonditions de chargement. Ce phénomeéne de lodatisadnduit rapidement a
la ruine de la structure.

En pratique, la localisation se traduit de difféesnfacons. Pour les métaux, la bande de
localisation se forme par des glissements de pastllins et par la formation de cavités.
Pour les milieux granulaires, un réarrangement d@ng peut étre a l'origine de la
localisation. Enfin, pour le cas des matériaux fogenes quasi-fragiles, la bande de
localisation est formée par une collection de nfissores.

Le critere de localisation des déformations eseggdament du a I'apparition de modes de
déformation présentant une discontinuité du grddies vitesses de déplacement a travers
certaines surfaces singulieres. Par conséquenégeations de champs perte leur caractere
elliptique en statique. L’ellipticité des équatiodle champs est une condition nécessaire et
suffisante d’unicité de la solution.

[1.5.1 Méthodes de régularisation :

[1.5.1.1 Méthode énergétique [14] :

L’objectif des méthodes de régularisation est didmir la description mécanique du milieu de
maniere a pouvoir décrire des états non homogemeefdrmation afin d’éviter la sensibilité
de la solution au maillage durant la phase d’adssgcnent.

Dans les approches discontinues, la zone de latialisest vue comme une fissure discrete
ou le champ de déformation est discontinue. Céiterte a été introduite initialement par
Hilleborg(1976) [15] sous le nom du modele de $&sdre fictive ‘fictitious crack model’ .le
parametre fondamentale de propagation de fisswse$émergie de fissuratioG, qui est
définie comme I'énergie nécessaire pour créer urface unitaire de fissure.

Gy = [, odu (11.36)

Le concept de la fissure fictive a été adapte fauxulations diffuses 'continue’ .Bazant et
Oh(1983) [16] ont développé le modele de la baredéssure’ crack band model’ la zone de
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localisation est considérée comme une bande dadargy au lieu d’'une fissure discréte.
Le champ de déformation est continu et I'énergi@siiration est exprimée ainsi :

Gy = [ odu (1.37)
En générale, une distribution constante des défiiwngsur la bande de fissures est admise
ce qui permet de calculer le déplacement au nivkala fissure comme le produit de la

déformation de rupture’ et la largueur de la bande w :
du=wde/ > Gow [ o de’ (11.38)

Le diagramme post pic est ajusté a chaque taidkient du maillage de facon a dissiper la
méme énergie de ruptures.

11.5.1.2 Modeles non-locaux :

Le principe des modeles non-locaux repose sur igemtage de certaines quantités afin de
régulariser la réponse du modele local. Ce moyanr(8gzant 1986 [17]) peut se faire
directement sur les déformations ainsi que surctagraintes (conservant la symétrie du
tenseur des contraintes).

Un autre type de modéle non-local (Pijaudier-CatoBazant 1987 [18]) se base sur la
théorie de lI'endommagement et permet de conservearactere physique l@pération de
moyennage. Reprenant le modele d'endommagemergirecéiMazars [08]), la moyenne
s'effectue sur la quantité gérant la variable dlemdagement. Toutes les autres quantités
(déformation, contrainte et dommage) restent I@cafgnsi, une déformation équivalente
moyenne est calculée par

g = Virfv £(s)®(s — x)dV (11.39)

Vo=[, ®(s—x)av (11.40)

avec :
@(s- x) est une fonction poids, choisie Gaussienne gesmraisons de stabilité numérique.

Cet aspect diffus de I'endommagement dans le b&tpa étre mis en évidencel'aide
d'arguments micromécaniques sur des fissures emaation (Bazant 1991 [19]) ou de
maniere expérimentale sur des essais de comprd&sdhaud et al. 1994 [20]).

Les résultats obtenus avec ce type de modele sdépeéndants du maillage pour peu que la
taille des éléments reste inférieuradongueur caractéristique. Les calculs avec dedéetes
non-locaux revétent donc une lourdeur difficilemeampatible avec une utilisation dans le
cadre des problemesgaand nombre de degrés de liberté.
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[1.5.1.3 Modeles a gradients [07]:

L'introduction de terme d'ordre supérieur dans déemations du probléme permet de
régulariser la réponse en cas d'adoucissementolyenrie plus direct consisteriroduire le
gradient directement dans la définition de la d&fation:

£ =c¢+agj (11.412)

Ce type dapproche a été plus particulierement Idppé pour la plasticité et
'endommagement en introduisant le Laplacien d'vagable d'écrouissage ldans la
fonction seuil :

flo,k, V2 k) =0 (11.42)

Ceci revient en fait @endre non-locale la contrainte équivalente. Lalté®n de I'équation
de consistance est rendue difficile numériqueméntd) car elle devient une équation
différentielle aux dérivées partielles. La questides conditions aux limites sur le
multiplicateur plastique reste physiquemenjuatifier. Cette approche a été appliquée a
I'étude de structures en béton arrmédélisées daide d'éléments poutres multicouches.

Les modeéles d'endommagement se prétent au$sitrdduction de Laplacien dans leurs
équations constitutives. Peerlings (Peerlings et18P6 [21]) régularise la force gérant
I'évolution de I'endommagementlaide de Laplacien. Utilisant un modele basé wue
déformation équivalente dans le critere d'endommage, la régularisation est obtenue
comme suit

Eoq = Eoq + 12 V2 &4 (11.43)

Un tel formalisme exige une continuité C' du chattipterpolation des déplacements, ce qui
peut étre préjudiciable dans un calcul élémensfifliest possible d'y remédier en dérivant
deux fois la formule précédente et en l'introdoisians le développement en série de Taylor
de la déformation équivalente. En négligeant lemés al'ordre 4, une expression implicite
est obtenue [21]

Foq— VPEay = g (11.44)

1.6 Les différentes approches de modélisation de lassuration

La théorie de la fissuration décrit le comportemées solides ou structures présentant des
discontinuités géomeétriques macroscopiques a llkchage la structure, discontinuités
linéiques dans les milieux considérés comme bidgioemels (plaques, coques),
discontinuités surfaciques dans les milieux tridisiennels; Elle permet de prévoir
I'apparition d’une fissure macroscopigue et préVéiolution de la fissure jusqu’a la rupture
complete de la structure.

Dans les calculs de structures, ces discontinuldgent étre prises en compte car elles
modifient les champs de contraintes, déformatiomgplacements.
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Toute fissuration peut étre ramenée a I'un des trdes simples ou a leur superposition. Il
existe donc trois modes de fissuration :

Mode | : mode d’ouverture de la fissure, ou les déplacesnaunk levres de la fissure sont
perpendiculaires a la direction de propagation.

Mode Il. mode de cisaillement dans le plan, ou les déplan&snaux lévres de la
fissure sont paralléles a la direction de propagati

Mode lll: mode de cisaillement hors du plan, ou les déplaogsraux levres de la fissure sont
paralléles au frond de la fissure.

Mode | ol Mode Il

Figure 11.11: Les trois modes de rupture

Différentes approches classiques ont été adaptiias modéliser la fissuration qui est une
discontinuité géométrique, la modélisation de dssahtinuités peut étre accomplie via trois
approches :

[1.6.1 Approches continues :

Les approches continues permettent une modeélsatio comportement non linéaire du
béton, elle consiste & considérer ce matériau commaenilieu continu et a intégrer le
comportement non linéaire du matériau dans la éocamportement. Les dégradations sont
prises en compte par l'intermédiaire de variablgernes agissant sur les caractéristiques
meécaniques ou sur les variables de base de |a isatifgh.

La fissure est alors représentée par une zone dériaatotalement dégradée, qui reste
continue au sens de la mécanique des milieux ammntiinsi, les redistributions des
contraintes, qui résultent de la concentration dérmations et de I'évolution de la
dégradation, auront lieu dans une région appelée de microfissuration ou FPZ (Fracture

Process Zone).

L’évolution de la dégradation dans cette zone @tdiution de son étendu déterminent la
direction de propagation de la fissure. A titrexd@®mple, nous pouvons citer, concernant ces
approches, les modeles de fissuration diffus "setkarack models" (Rots (1988) [23]) ou
les modeles d’endommagement (Mazars [08]), omledeles de plasticité.

Si des modeles utilisant la théorie des milieuxtioms sont capables de représenter le
comportement mécanique du béton pendant différepi@ses caractéristiques (élastique,
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écrouissage non linéaire positif et écrouissage Imd@raire négatif), ils ne donnent aucune
information sur I'évolution de la fissuration, soaverture en particulier [04].

Dans les modeles continus les discontinuités nd pas explicitement représentée, la
contribution de la fissuration a la dégradationbéton est prise en compte en supposant une
distribution uniforme des variables internes swsudace(ou volume) d’un élément fini.

11.6.2 Approches discontinues :

Dans les approches discontinues, la fissure estégeptée explicitement par une
discontinuité de déformation ou de déplacemettte céerniere peut étre introduite au niveau
de I'élément, au niveau des noeuds ou entre leséldm

[1.6.2.1 La discontinuité entre les éléments :

La méthodologie des modeéles cohésifs consisteldaimeduction des éléments d’'interfaces
entre deux éléments solide (figure 11.12)

Figure 11.12 : élément d’interface

Les variables cinématiques décrivant linterfacentste déplacement normal et deux
déplacements tangentiels représentés par le vecteur

{u} = {[unl, [us], [u]} (11.45)
Ce dernier est lié au déplacement des zones sitledeart et d’autre de l'interface
u = {uy,ut,ug,ud,uy, uf} (11.46)
[u] = Lu

avec L lataille de I'élément.
Dans les modeéles cohésives, une relation discettimteoduite entre la contrainte de traction

et le saut de déplacement
ta = tqa([ul, k) (1.47)
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avec k paramétre contrbélant I'histoire de la dégtiath du matériau la relation précédente
peut étre une loi d’'endommagement ou de plasticité.

La zone cohésive peut étre décrite par une lignpassurface (volume 3D), la figure 11.13
eillustre bien cette zone.

- . Bulk material &

e — e —

L ——— BB - (a)

Cohesive surface

{b)

Flgure 1, Nhesrnicn of captiring a mdorecr=cked gone mio g golesive surlace

Figure 11.13 : zone cohésive

Le principal paramétre contrdlant la rupture &stdrgie de fissuratio6 (voir figure 11.14) :

Gr=lio_o tnd [u] (1.48)

[U]
Figure I1.14: loi de traction —saut de déplacement dans un neodehésif

Dans le cas ou la direction de la fissuration esince et ce n'est pas le cas réel, le modéle
donne de tres bon résultats concernant I'ouvedeara fissure.
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[1.6.2.2 La discontinuité au niveau des nceuds [24] :

L’approche X-FEM [extended Finite Element Methodi lasée sur le concept de partition de
l'unité pour enrichir la base des fonctions derfes classique.

L’espace des champs des déplacements discontindsres par :

NMnode

Viorew = {u(0) fu() = D (N ()d; + Hs NG0B (11.49)

i=1

avec :
u(x) Le champ de déplacements.
N; Fonction de forme.
d Le vecteur des déplacements nodaux continus.
B; Le vecteur des sauts de déplacements nodaux.
Nnode LE NOMbre de noeuds de I'élément finis.
H, La fonction d’heaviside.

Le champ de déformation correspondant au chamgpdlacement discontinu est donné
par :

Nnode

e(x) = VM = Z [(VN; ® D)™ + Hg(VN; @ B)™™ + 8(n ® N; B)™™ ] (11.50)
avec : -

&, fonction Dirac.
L’équation d’équilibre s’écrit alors :

6dl(_f Ni od(2 — ledF =0V 5dl,l = 1,nnode (1151)
Q

85, f N, od2 + f Nio,n(ds) =0V 8B5i=1"Nnue (11.52)
Q0 r

a

[1.6.2.3 La discontinuité dans I'élément :

L’approche E-FEM est connues aussi sous le nomElakedded Crack Model », son espace
de champ de déplacements admissible u(x) est dzamé

Ve—pew = {u(x) /u(x) = T34 (N, ()d; + o2y M e ) (I1.53)
n(®
M = H, — ¢ ¢ = Z node + N (IL 54)
i=1
avec :
Nelement - L€ NOMbre d’éléments eﬁ))de sont les nceuds de I'élément (e) situe dahs
Be : Les degrés de liberté décrivant lesahsinuités de déplacement dans
I'élément.




nodeas +

Figure 11.15 : Elément fini E-FEM

A ce champ de déplacement discontinu corresporathamp de déformation :
e(x) = V¥My = — Flelem(yoe @ B )¥™ — §(n @ B,)Y™ (11.55)

La formulation variationnelle s’écrit :

Sdi(fg VNI odQ — fT Nith A 8d1 ;i = 1, Npode (1156)
0Be (fQ V(pe odQ) — fs(e)(Gs .1’1) dS=0 V 8Be;e =1,N¢em (1.57)

La contribution des sauts de déplacement (e) esin@hée du vecteur de déplacements

nodaux d :
€ =B(d — He) (I1.58)

11.6.3 Approches mixtes :

Les approches mixtes combineradois les méthodes discontinues et continues.aai08]

et Pijaudier-Cabot [18] ont proposé une approctedaur la combinaison entrenmdele
d’endommagement (pour la phase de microfissuratiiffuse) et la mécanique linéaire
élastique de la rupture (pour traiter la macrodiiaion). Néanmoins, ce modele a été validé
seulementdans le cas ou le chemin de fissuration est cohme autre approche mixte
consiste a combiner lemodeles continus et I'approche de type XFHEBktended Finite
Element Method], elle a été récemmenbposée par Simorgt al [25]. Cette méthode est
applicable jusgu’a présent seulement pour desesas bidimensionnels simples.




[1.6.4 Description de I'ouverture des fissures a partir dune approche continue [26] :

Concernant les modéles basés sur des approch@suesnle calcule d’ouvertures de fissures
passe obligatoirement par des méthodes de pdsitient adaptées aux modeles utilisés.
Dans un modéle basé sur une approche continuajgpose que la fissure se localise dans
une bande de largueur h sur laquelle, on consmiéedes micro-fissures sont uniformément
distribuées.
La dissipation de I'énergie est constante, et demat la formule suivante :

Gr = [, o du (11.59)
avec :

di : le saut de déplacement.

Le tenseur de déplacement au niveau de la fissti@kulé comme étant le produit de la
déformation de rupture’et la largueur de la bande h.

Su=hx*de (11 60)

Lors d'un calcul par élément fini, on peut estirtesr déformations des ouvertures de fissures
a partir des contraintes anélastiques.
in

O-ij = O-ij _6-11 (”61)

Les contraintes effectives sont calculées a padesr déformations élastiques :
6-ij = Cijklgkl (1162)

La déformation d’ouverture de fissure est donnée pa

et = Cih ol (L. 63)

L’ouverture normale a la direction de la fissuig est donnée par :

67’1 =n; 611 n; (H 64‘)
Avec :

d;; . Le tenseur de déplacement au niveau de la éissur

L'ouverture des fissures est calculé on considaeealpaque élément est traversé par une seul
fissure, la valeur moyen du déplacement est :

8 = J, e dn =

lement M felement

n; sfjuf n; dn (1. 65)

n : la direction normale a la fissure.

Cette approche est implémenté dans le code auxegténfinis Cast3M sous le nom
"OUVFISS".
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Chapitre 11l

Estimation des ouvertures des fissures dans lesisttures en béton

.



[11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous proposons des simulatiomgmgues du comportement des structures
en béton armé et non jusqu'a la rupture. Des muetneflexion, ainsi qu’un tirant en béton
armé sont modélisés, les ouvertures de fissurasesatuees. Pour se faire, nous utilisons le
modele d’endommagement de Fichant [27] ainsi @uerbcédure d’ouverture de fissure
"OUVFISS' développée par matallah et al [26]; cependartite cprocédure est basée sur un
concept énergétique, le modéle de Fichant dansession initiale ne permet pas une
régularisation énergétique. Nous proposons une fioation de ce modele afin que I'énergie
de fissuration soit correctement évaluée et éwvtesi le phénoméne de localisation et la
dépendance vis a vis du maillage.

[11.2 Modéle de fichant :

Le modéle de Fichant [27] est un modéle elaststijlue endommageable avec refermeture
de fissure.

La loi qui régit I'évolution de 'endommagement t explicite et elle ne dépend que des

déformations élastiques, le calcul de I'endommagenest fait a déformation plastique
constante.

d=1- (Zieoex'p[ﬁ(sdo — &°¢] (1L 1)
La relation entre la contrainte effective et latcaimte totale est donnée par :
0ij = (1 = d)Cijyi6x (11.2)
L’évolution des variables d’endommagement estréée par une surface seuil f:
f=¢w0—¢ (11.3)
d’ou
£q0 - le seuil dendommagement.
¢ :variable d’écrouissage.

La partie plastique est décrite par le criter@aeai qui offre 'avantage d’étre entierement
définie par un nombre raisonnable de paramétres.

Des essais ont été effectués afin de déternlegerparameétres du critére qui se traduit par
deux expressions linéaireg & F, de la forme :

F, =\/§72+Ai%—,8iw (111.4)
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avec

w=qyp +wo (I11.5)

ou
A et B : les parametres du rapport entrésistance biaxial et uniaxial.

I, et J, : Les invariants des contraintes.

w : Variable d’écrouissage.
Wo : Représente le domaine élastique dans I'espacealgsaintes.
p : La déformation plastique effeetiv

getr :Deux paramétres du model a ifienti

Afin d’avoir une réponse indépendante de la tails éléments du maillage, Fichant a utilisé

la méthode de I'énergie de fissuratigh qui est définie comme la somme d'énergie
nécessaire pour créer une unité de surface d'sseré en mode I.

En traction uni-axialé: s'écrit :

Gp=h[" o de; (111.6)
Gr=h["Ee (1-D)de M)
== (1-D)de (111.8)
h est la taille de I'élément.
Sachant que D et s’écrivent :
D =1--2exp [Bi(eq0 — &)] (111.9)
o —Eg (2-D) (111.10)
Donc :

(L=["e (1-0—explBles — ¢ )]))de
= [ (52 exp [Beleqo — & )])de (111.11)

:,_]; = fo+oo qo (exp[Be(eqo — € )de

hEGg [J,© exp[Be(ea0 — & )]de +f L exp[Be(eqo — & )]de ] (111.12)

Fichant suppose que I'énergie de rupture existieswnt dans la partie post-pic.




O = [*exp [Be(eao — € )] (I11.13)

h.E.gq0 Edo
Donc
Gf _ i
h
R (111.14)
Gy = ==
t
Puisque g4, = %
On obtiendra finalement :
Fin
G, =th (111.15)

avec :
F; : La contrainte de traction au pic.
B: :Le parametre de la loi d’endommagent.

Gy est fonction de trois parametres Ehet ;).

[11.3 Les modifications apportées :

Le modele de Fichant dans sa version originalpemmet pas une régularisation de I'énergie
de rupture. La formulation de I'énergie proposéeRehant ne tient pas compte de la partie
plastique, seule la partie de 'endommagemenipase en compte dans la dissipation de
I'énergie.

Pour la partie plastique, I'évolution non linéaite la variable interne plastique (équation
[11.5) complique le calcul de I'énergie de ruptweeil est donc impossible de considérer la
dissipation plastique dans la régularisation.

Afin de permettre une régularisation compléte @mdrgie de rupture, une nouvelle
formulation est proposée : Le critére de nadaresiplacé par deux criteres de type Drucker
Prager, I'un utilisée pour modéliser la tractioma@utre pour la compression.

La fonction de charge est formulée dans l'espasealetraintes:

{Ft = a; J2 (6;) + Be 11(6ij) — w(p) — wo (111.16)

FE=a: ], (5ij) + B 11(51';') —w(p) —wy
Concernantw, une évolution linéaire est utilisée. Donc I'égua(lll.5) est modifiée comme

suit :
w=q*p+w, (1M.17)
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Les équations définissant les déformations etultiplicateur plastique sont :

. __ e .p
D3 dF;
& =4 &y, (11.18)

p=-12t=i
En traction, la contrainte effective est écritencoe suit :
F=w)+w, =6 =qp (111.19)
L'énergie de rupture est donnée par:
Gr =h [0 de (11.20)

Pour le cas de la traction uniaxiale, en utilidarformulation de contrainte-déformation, on
obtient :

Gr=h [[E(1—d)e®de=h [ Ec° %‘)exp[ﬁ(edo —£9)]de (1n.21)

En utilisant les équations (111.18) et (I11.19)9us obtenons :

éP

G=E(E—¢P)=ql= q(dFt/dﬁij) (11.22)
qui donne :
P=—LF ¢ (11123)
Y aFeday;
Et apres intégration on obtient :
E
el = £—¢ .24
Frr (€~ ) (I11.24)
On posant :
E
f=—2LF (11.25)
E+m

La formule finale de I'énergie de rupture devient

Gr=h (fOEdOE g®de + f:ZOE (gq0 explB(ego — (1 — &) — & g49)]) de (111.26)
_ 5 Exedo E eqo
Gp = h Z50 4 p e (111.27)




L'énergie de rupture est constante quelle qudastmnhgueur des éléments finis (h).

1128 (6 s’
5= G ) (111.28)

Le paramétr@ doit étre strictement positif, et cela impose tewdriction sur la valeur de la
longueur des éléments finis h.

G g2 2G
o5 B0 o p 2T

o . e (1.29)

|



1.4 Simulation d’'un tirant en béton armé [28]:

I11.4.1 Géométrie et chargement :

Un tirant est composé d'un bloc prismatique é®b de section 10*10 et de longueur
115cm et d’'une barre d’acier HA de diamétre 12placé au milieu de I'éprouvette, le
tirant a été testé expérimentalement par A. D§28H

Les caractéristiques géométriques sont représedddsda figure 111.1.

Force Axial y
i
i}
100 cm -

115 em

- S - ‘o

Figure 1l11.1 : La géométrie du tirant

Pour diminuer les effets de bord, deux longueurs.8e&m d’acier sont isolées du béton, une
de chaque coté par deux douilles en pvc.

Le chargement consiste a appliquer progressivemeatforce axiale aux deux extrémités
d’'une barre d’acier.

Expérimentalement, les déplacements des différpoiats du corps d'éprouvette sont

mesurés par des capteurs de déplacement a traasfomdifférentiel reliée a une chaine

d’acquisition ; les déformations locales et les etiwes de fissures sont relevées par 9
capteurs espacés de 11 cm, mises en place avaigdan charge.

Figure 111.2 : Capteurs de déplacements locauxlebgux
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La simulation numérique est réalisée en utilisantcbde d’élément finis Cast3M, mode
axisymeétrique, en utilisant le modele de Fichandifi® On suppose qu’on a un contact
parfait entre la barre d’acier et le corps d’épeite du béton.

La partie cylindrique de la poutre est prise égeinte a celle de la poutre prismatique.

Le tirant est caractérisé par un faible gradientdntrainte qui complique la localisation de
la fissure, afin d’éviter un tel probleme, noudismins la méthode de la bande tournante pour
créer une corrélation spatial aléatoire et pounégér un champ scalaire aléatoire gaussien.
Ce champ obéit a une loi de covariance exponeatiell

La matrice de covariance a pour expression

Cij = 0% exp (- (111.30)
D’ou
o L'écart-type,
d : Les coordonnées du vecteur liant Pjétleux points du maillage).
| : Les longueurs de corrélation dans3lelrections.
La longueur de corrélation est considérée comnig focs la taille max des granulats (dmax).

|=3*dmax (1.31)

Les deux distributions utilisées sont :

» Ladistribution aléatoire Alea 1 correspond &saal tirage.

» Ladistribution aléatoire Alea 2 correspond exdirages.
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a) Aleal b) Alea 2

Figure I11.3 : Distribution aléatoire du module ¢®ung

Nous avons utilisé la symétrie par rapport au plarpendiculaire a I'axe du tirant, pour

pouvoir apprécier le développement de la fissunagiar la totalité de I'éprouvette

Le tirant est supposé fixé sur un coté et chamgd'autre.




Les données matérielles du béton et de l'acieri @jue les parametres du modele sont

représentées dans les deux tableaux ci-dessous

Module de Young du bétondy 3.0e10 Pa
Coefficient de poisson du béton 0.2

[ Resistance en traction du béton I 3.e6 Pa |

[ Resistance en compression du beton || 40.e6 Pa |
La masse volumique du béton 2.5e3 Kg/m3

[ Coefficient de poisson de I'acier I 0.3 |
Module de Young de I'acier 2ell Pa

Tableau Ill.1 : Les données matérielles du bétatediacier

| 'EPSDO'|[  Seuil en déformation pour la tractiofp 1.e-4
'FC' Résistance en compression simpld 42 Mpa
'Gy' Energie de rupture 100 jfm
'Bt’ Champs par €lément calculer aparfr 1 _ 1-¢ (Q _ ﬁ)

deGs B €40 ‘Eh

| 'ALFA" || Facteur d’influence [ 40

'‘MP1' Paramétre de plasticité 10*y,

Tableau IIl.2 : Les parametres du modele de Richeodifié
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Le tirant a été discrétisée au moyen d’élémerdsdrilaires, son maillage est représenté dans
la figure I11.4.

Figure 111.4 : Maillage du tirant
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[11.4.2 Résultats numériques :

Les résultats de la simulation sont présentépentiyement dans les figures 1.5, 111.6, 111.7

et 111.8.

Contraintedans ¢ 0oE+08 _
I'acier (Pa) — Experimentale

5,00E+08 P Aleal
// Alea2

4,00E+08 //

3,00E+08 /

2,00E+08

1,00E+08 -J

0,00E+00 . . : : >
0,00E+00 500E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03

Deformation moyenne

Figure 111.5 : Courbe contrainte- déformation moyendans l'acier

La figure Ill.5 présente trois stades de fissaret :

* Le premier correspond a une phase élastique ;
» Le second caractérise le début et la propagatisfiisiures ;

* Le dernier correspond a un processus de statidita fissure, c’est-a-dire il n’est pas
possible de provoquer I'apparition de nouvellediss le réseau de fissuration est alors

entierement formé.

Pendant la phase de formation des fissures leatiwars sont désordonnées alors quelle

prennent une forme lin€aire croissante en phastathdisation.

Nous observons, un comportement d’ensemble dut tifans la simulation similaire a celui
de I'expérimentale, la contrainte dans l'acier aquge la déformation moyenne du tirant a la

fissuration sont de méme ordre de grandeur.




La valeur de la contrainte normale correspondaritefarmation de la premiére fissure est
représentée dans le tableau ci-dessous :

Les simulations

Simulation alea?

Simulation ale

al xpdfimentale

Contrainte
(MPa)

265

265

245

Tableau 111.3 : les valeurs de la contrainte damsdr

a) Aleal

4.73E-02

31.97E-02

Figure 111.6 : Distribution de

blea 2

I’endommagement

&



La figure 111.6 montre 'endommagement du tirantupaine contrainte dans l'acier de 450

MPa.
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Figure 1.7 : Ouverture moyenne des fissures

Nous avons utilisé la procedure "OUVFISS" pour egales fissures.

550

La figure 1ll.7 montre le comportement localviaeur moyenne d’ouverture des fissures en
fonction de la contrainte moyenne. L'ouverture fiesures moyenne est obtenue a partir de

la formule suivante :

Avec

n : Nombre de fissures développées;
w; : Ouverture de la fissure i.

N
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a) Simulation Aleal b) Simulation Alea2 c) Expérimentale

Figure 111.8 : Les ouvertures des fissures

La figure II.8 représente les espacements corredguus aux deux distributions aléatoires
alea 1 et alea 2 et aux espacements obtenus reepéaiement.

Expérimentalement, six fissures apparaissent @gapsutre par contre numériquement on a
obtenue huit fissures, ks espacements obtenue differe d’une distribudione autre.

Les simulations numériques sous estiment les valéer’ouverture de fissure par rapport a
'expérimentation, parce que les valeurs expérialest contiennent une contribution
élastique du déplacement. Nous estimons qu'plastimportant de mesurer " I'ouverture des
fissures élémentaire ". Ceci nous permet d'étalpk relation entre les propriétés matérielles
de transfert (comme la perméabilité) et I'ouvertles fissures.




[11.5 Simulation des poutres en béton en flexion 3 poifi29] :

[11.5.1 Géométrie et chargement :

Les poutres étudiées ont été testées expérimematgrar Alem Yasir [29], les trois ont une

surface rectangulaire. Leur hauteur D est de 100,62 400 mm respectivement, la troisieme
dimension est maintenue constante a 100 mm. loés tprésentent une entaille, d’'une
profondeur égale a 0, 2*D, et d’'une largueur den3située au milieu (voir figure 111.9).

Expérimentalement, I'entaille est créée en utitisare surface rigide, non-adhérent en téflon
de 3mm d'épaisseur, qui est placée dans le moald avulage du béton.

Les poutres sont classées en trois catégories Bl dimensions, et sont désignés comme
D1, D2 et D3 pour la petite, moyenne et grandéetaikspectivement.

D
[110.2D |
> AN
. e ‘Il'
TD..'Z 3D -]D)'Z

Figure I11.9 : La géométrie des poutres

Les dimensions des trois poutres sont présentéesleléableau ci-dessous :

Dimensions (mm) L I D b a
Poutre D1 400 300 100 100 20
Poutre D2 800 600 200 100 40
Poutre D3 1600 1200 400 100 80

Tableau IIl.4 : les dimensions des trois poutres
Dou :

L : La longueur de la poutre.
| : Distance entre appuis.

D : La hauteur de la poutre.
b : La largueur de la poutre.

a : profondeur de l'entaille.




Deux types de mélanges de béton (M1 et M2) solidégidans cette étude, la taille maximal
des agrégats est de Dmax=20mm et Dmax=12mm tespaent.

Le chargement est réalisé a I'aide d’'une machiesg#i universelle de 160 KN. La charge est
appliguée a Tlaide d'un cric circulaire pour agsuwne charge ponctuelle. Un tampon de
caoutchouc est placé entre la charge et le faispeau prendre soin de l'inégalité de la
surface et d’éviter les dommages en vertu de legeha

|_[‘|' 0.2D

- -
D2 3D ‘Dz

Figure I11.10 : Procédure d’essali

[11.5.2 Le but de la simulation :

L'étude du comportement de la fissuration du bétenpeut pas étre séparée de Il'effet
d’échelle. Dans les matériaux quasi-fragiles conkenbéton, une zone de microfissuration
FPZ (Fracture Process Zone) est présente, ggboame une quantité considérable d'énergie
fournie par la charge appliquée pour surmonteno&sanismes.

Le chargement est appliqué comme un déplacemerdéniental verticale sur une plaque
rigide fixée au milieu de la poutre.

Les simulations sont réalisées en contraintes plaloe modéle utilisé est celui de Fichant
modifié, et les parametres utilisés sont identiquesux utilisés dans la simulation précédente
(voir page 42).

Les maillages des trois poutres D1, D2 et D3 sgmtesentés dans les figures I11.11, 111.12
et lll. 13 respectivement.
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Figure I11.11 : Le maillage de la poutre D1
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Figure 111.12 : Le maillage de la poutre D2

Figure I11.13 : Le maillage de la poutre D3




111.5.3 Les résultats de la simulation :

[11.5.3.1 Les réponses globales :

Les réponses globales des trois spécimens sorismyees respectivement dans les figures
(111.144a, 111.14b et lll.14c) ci-dessous.

qQ
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—8— —#—Exp Dmax 12.5 mm
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Figure Ill.14a : La réponse globale de la poutre D
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Figure 111.14b : La réponse globale de la poutr2 D
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Figure I1l.14c : La réponse globale de la poutrg D

111.5.3.2 Les ouvertures de fissures :

Les profils d'ouverture des fissures sont évalugslg procédure OUVFISS’, ces ouvertures
de fissure sont prisent au pic de charge et finlde la partie adoucissante, et elles sont

:
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Figure 111.15 : L’ouverture de fissure de la poaitb1
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Figure 111.16 : L’'ouverture de fissure de la poaitb?2
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Figure 111.17 : L’ouverture de fissure de la poaitb3




[11.5.4 Commentaires :

L’étude du comportement de la fissuration du bétenpeut pas étre séparée de I'effet
d’échelle qui est le changement de la réponse wliatériau en raison des changements
géométriques dans ces dimensions. Ce mécanismiguepne redistribution des contraintes
et la libération de I'énergie, cette énergie estsconmeée par la zone de microfissuration FPZ
pour créer une nouvelle surface de fissure, etecgustifier a partir des courbes force-
déplacement obtenues ainsi qu'a partir du tracageodivertures des fissures a des endroits
sensibles.

Expérimentalement, pour voir linfluence de la lmilmaximal des agrégats sur le
comportement a la rupture des poutres D1 (petitd)2e(moyenne), Alem Yasir a choisit
d’utiliser deux types de mélanges, M1 de tailleximial des agrégats Dmax= 20 mm et M2
de taille maximal des agrégats Dmax =12.5 mm.

Concernant les trois courbes ci-dessus, nous alrs&nn comportement des deux poutres D2
et D3 de la simulation similaire a ceux de I'exp@ntation pour un diamétre max de granulat
20 mm, par contre la simulation de la poutre D1sasilaire a I'expérimentation pour un
diametre max de granulat 12.5 mm.

Dans ces courbes, la relation entre la force ap@éiget le déplacement de I'ouverture de
fissure est divisé en quatre parties. Dans la mempartie, la relation est linéaire ie le

matériau reste dans le domaine élastique. La deexigartie commence dés que la courbe
s’écarte de la linéarité ; I'ouverture de fissummenence a augmenter a un rythme plus
rapide, indiquant I'apparition de lésions dans ktériau. Dans cette partie, la charge continue
a augmenter encore jusqu’a une valeur de charg®idée est atteinte et le matériau ne peut
pas aller au-dela de cette capacité de chargeneeatmale.

Apres la phase de charge de pointe, le déplacedyemerture continue a augmenter et la

charge commence a diminuer. Il s’agit de la tromaépartie de la courbe, ou une baisse de
charge importante se produit. Un changement darelddon déplacement-force est observé
dans la queue de la courbe. Cette derniere pagtila ccourbe montre une augmentation

considérable de l'ouverture de fissure alors quecHarge diminue progressivement. Le

déplacement d’ouverture continue a augmenter jasquupture de I'échantillon.

Donc les trois poutres ont subi trois stades drifegion différente :

1) La croissance des microfissures et coalescence madrofissure ;

2) La progression de la macrofissure avec la dimimutie la capacité de charge des
poutres ;

3) Mécanisme d’adoucissement qui est causé par laenaéterogene du matériau et aux
faiblesses matérielles distribuées aléatoirement.
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Pour suivre I'évolution de I'ouverture de fissuteagoir un résultat plus fin pour la poutre D2,
on a choisie d'utiliser une échelle de modélisatrndsoscopique. Cette modélisation consiste
a représenter le béton comme un milieu hétérogeee deux phases considérées : la pate de
ciment et les granulats, la forme des granulats sibéalisée sous forme de disques (en 2D).

Les caractéristiqgues matérielles des granulata endrtier sont représentées dans les deux
tableaux ci-dessous :

a) Les caractéristiques des granulats :

| 'EPSDO' ||  Seuil en déformation pour la traction || 1De |
'F.' Résistance en compression simple 42.e6 Pa
'Fr' Résistance en traction simple 6.0e6 Pa
'Gy' Energie de rupture 60 j/m
'Bt’ Champs par element calculer a partiGdeff 1 _ 1-¢ (ﬁ _ ﬁ)
ﬁ Edo Eh 2
[ 'ALFA" || Facteur d'influence I 40 |
| ‘RHO" || La masse volumique du béton || 25e3Kgm® |
Yg’ Module de Young 60.e9 Pa
[ v Coefficient de poisson | 0.28 |
'‘MP1' Paramétre de plasticité 0.1*yq

Tableau I11.5 : Les caractéristiques des granulats

b) Les caractéristiques du mortier :

[ 'EPSDO' || Seuil en déformation pour la traction || 145 e |
' Résistance en compression simple 42.e6 Pa
| ' Résistance en traction simple || 3.0e6 Pa |
"Gy Energie de rupture 20 j/m
‘Bt Champs par element calculer a partiGdelff 1 _ 1-¢ (ﬁ _ ﬁ)
B £q0 Eh 2
[ 'ALFA" || Facteur d’influence [ 40 |
| ‘RHO | La masse volumique dubéton || 1.4e3Kgm3 |
[ ‘Yo || Module de Young I 20.e9 Pa |
[ v Coefficient de poisson I 0.24 |
'MP1' Paramétre de plasticité 0.1*yq

Tableau III.6 : Les caractéristiques du mortier
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Le maillage de la poutre D2, la réponse globaés duvertures de fissures ainsi que le profil
d’évolution de la fissure a 60% du post-pic sorispntés respectivement dans les figures ci-
dessous :

Figure I11.18 : Le maillage méso-macro de la pour2

Force (Kn) 14 - —¢—macro D2

12 —#— meso D2

Exp Dmax 20 mm

10

0 500 1000 1500
Dep (um)

Figure Ill. 19: La réponse globale de la poutre D2
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Figure I11. 20: L’ouverture de fissure de la poud@ (partie centrale)
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Figure I11.21 : L’ouverture de fissure a 60% du pgsc

Le processus de croissance de la fissure dangjimeaépost-pic peut étre divisé en deux
phases. Dans la premiere phase, a savoir le dédbugtade post-pic, la macrofissure s'étend
dans I'échantillon avec une augmentation correspaed I'ouverture de la fissure au front
de la pointe. Dans la deuxieme phase, l'ouverteréadfissure devienne relativement plus
importante.




L’expérimental de la poutre D2, montre que la dewe phase débute a environ 50% de la
charge de pointe dans le régime post-pic, notnelsition de 60% du post-pic de chargement
est bien dans cette deuxieme partie, et ¢a réguida longueur de la fissure est d'environ
80% de la hauteur de échantillon avec présencesdtdiminution de la capacité de charge qui
est d0 principalement a la rupture des liaisansgbsistent entre la fissure et la surface. La
partie supérieure de 20% contient une forte fateecohésion qui peut étre di a des
contraintes de compression.

Le profil de I'ouverture des fissures montre quenkcrofissure progresse vers le haut dans
I'échantillon en passant par le biais de I'intezf@ntre les agrégats et la pate du ciment, son
chemin est tortueux selon la taille des agrégatigirant vers la fin la présence de
mécanismes de microfissuration. Ces mécanismes liguept une redistribution des
contraintes et la libération de I'énergie, cetteer§ie est consommée par la zone de
microfissuration FPZ pour créer une nouvelle swfade fissure.
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Chapitre IV
Application aux enceintes de confinement sous un algement accidentel
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V.1 Introduction :

Une centrale nucléaire est un site industriel dilisa la fission de noyaux atomiques pour
produire de la chaleur, dont une partie est transte en électricité .

Une centrale nucléaire regroupe l'ensemble desllasbns permettant la production
d'électricité sur un site donné. Elle comprend dgggment plusieurs tranches, identiques ou
non ; chaque tranche correspond a un groupe diatgias congcue pour fournir une puissance
électrique donnée (par exemple 900 MWe, 1 300 MWe 10150 MWe). , une tranche
comprend généralement (voir figure IV-1) :

1-le batiment réacteur : généralement double etecétianche qui contient :

v Le réacteur nucléaire,

v' Le pressuriseur qui a pour fonction de mainteeiau (traitée) du circuit primaire a l'état
liquide,

v Les générateurs de vapeur (trois ou quatre selgériaration),

v Le groupe motopompe primaire servant a faire crcld fluide caloporteur (eau),

v Le circuit d'eau primaire, dont le réle principat el'assurer le transfert thermique entre le
cceur du réacteur et les générateurs de vapeur,

v Une partie du circuit d'eau secondaire.

2-le batiment combustible : collé au batiment réactil sert de stockage des assemblages du
combustible nucléaire avant, pendant les arrétdrateche et pour le refroidissement du
combustible déchargé.

3-le batiment salle des machines, qui contientggradement :

v' une ligne d'arbre comprenant les différents étatgda turbine a vapeur et
l'alternateur (groupe turbo-alternateur),
v le condenseur, suivi de turbopompes alimentaires.

4-les locaux périphériques d'exploitation (salledmmande...) ;

5-des batiments annexes qui contiennent notammentirtstallations diverses de circuits
auxiliaires nécessaires au fonctionnement du réaatecléaire et a la maintenance, les
tableaux électriques alimentant tous les auxilsagtegénérateurs Diesel de secours ;

6-une station de pompage pour les tranches doefr@dissement utilise I'eau de mer, de
fleuve ou de riviere, et éventuellement une touo@rigérante.

Les centrales nucléaires se répartissent, selon deissance électrique produite, en 3
catégories appelées "paliers":

- le palier a 900 MWe (CPO ET CPY);
- le palier a 1300 MWe (P4 ET P’4) ;
- le palier a 1450 MWe (N4).
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Batiment réacteur Salle des machines - A.éroréfrigérant}
(zone nucléaire) (zone non nudéaire) > 4

. Vapeurdeau

Figure IV.1: Schéma de fonctionnement d’un réactawau sous pression (REP)

IV.2 Aspect structural des enceintes de confinement :

La compréhension du comportement des structurebé&on, comme les enceintes de
confinement des réacteurs, est un point essenter févaluation de la s(reté des
installations nucléaires dont les structures ddivester stables et assurer le confinement en
fonctionnement normal ou accidentel, sous diffé&réypes d’agressions interne ou externe.

L’enceinte de confinement du batiment réacteur cpitient la cuve et I'ensemble du circuit
primaire est la derniere barriere de la « défemsgrefondeur » (voir sous chapitre 1V.4)
apres les gaines des éléments combustibles etigt@rimaire. Celle qui par son étanchéité,
doit permettre de limiter les conséquences radiglags en cas d’accident en assurant le
confinement des substances radioactive libérées.

Pour les enceintes de type 900 MWe c’est une gmulag en béton précontraint. Cette paroi

assure la résistance mécanique vis-a-vis de lasipresle I'accident le plus sévere pris en

compte a la conception et lintégrité de la struetwis-a-vis d’'une agression externe.

L’étanchéité est assurée par une peau métalliqdailole épaisseur située sur la face interne
de la paroi en béton.

Pour les enceintes 1300 et 1450 MWe de conceftaotaise c’est une double enceinte

constituée de deux enveloppes concentriques em bé&c un radier commun, la premiére

enveloppe, I'enceinte interne, est en béton préamttde 1,2 m d’épaisseur et biaxialement
précontrainte, congue pour résister, sans pertdgédiité, a une montée de pression et de
température qui résulterait d’'un accident avec utgpicomplete et soudaine d’'une grosse
tuyauterie entrainant la perte du réfrigérant piiendAPRP) et la deuxiéeme enveloppe,

'enceinte externe, est en béton armé de 0,55 rpadéeur, congue pour résister aux
agressions externes (chute d’avion, explosion...).
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les deux enceintes sont distantes de 2 m, ce danit® un espace maintenu d'une fagon
permanente en dépression par rapport a 'atmosphdsgieure (y compris en conditions
accidentelles) par un systéme de ventilation peanetde collecter les fuites de produits
gazeux issus de I'enceinte interne et de les c@ralters un dispositif de filtration.

IV.3 Les matériaux constituant I'enceinte de confinemernt

La qualité et la durabilité du béton armé ains tuprécontrainte sont primordiales dans la
réalisation d’ouvrages nucléaires et nécessitestunir-faire spécifique.

IV.3.1 Caractérisation du béton :

L’emploi des bétons a haute performance se jusidig toutes les constructions fortement
sollicités et notamment pour les ouvrages de gémitaire (centrale nucléaire), on utilise
des ciments a grande résistance (classe 42,5 B) 6@,mieux encore des ciments a grande
résistance au jeune age (classe 42,5 R et 52|86 &)sage varie de 400 a plus de 600kg/m3.

Les centrales sont construites avec des granulataux nécessitant un travail de
caractérisation important. Ceci expliqgue les ddfé@es de comportement ou du niveau
d’étanchéité entre les enceintes du parc électtéaue [31].

Dans le cas de la nouvelle génération de cent(BRRR), pour la premiére fois, une exigence
sur la valeur du module d’Young a été imposée a B =Z5Pa pour garantir un niveau de

déformations différées faible. Cette valeur estiésdu retour d’expérience sur les mesures
effectuées sur les enceintes du parc en explaitatio

IV.3.2 Caractérisation de la précontraintes :

La précontrainte crée par E. Freyssinet en 1932aesollicitation préalable d’'une structure
ayant pour objet d’améliorer sa résistance mécanimn effet, le béton résiste bien a la
compression mais peu a la traction. Pour éviteraummatériau soit trop tendu, et risque de
fissurer, il faut le comprimer de facon artificeelet en permanence, dans les zones ou les
charges extérieures développent des tractionggba fqu’au total le béton reste comprimé et
donc résistant, en tout cas de charge.

Dans le mode de réalisation des centrales nuctedaeprécontrainte par post tension est

utilisable et elle s’applique sur le béton déjacdulLes forces de précontraintes sont

généralement créées par des cables circulant ldreaans la structure, mis en tension a
partir de leurs extrémités par des vérins prenpptiiasur la structure elle-méme. La mise en

tension du cable n’est effectuée qu’aprés que tenbést coulé et suffisamment durci pour

pouvoir résister a I'effort de précontrainte, leme&s qui nécessites la précontrainte sont les
points singuliers tels que les sas d’entrée, lessggts, etc.

La réalisation sur chantier consisdetendre des cables d’acier passant dans des gaines
incorporées au béton, en respectant des toléradeegpositionnement des gaines de
précontrainte au sein du ferraillage de I'enceinterne du batiment réacteur.

Ces cables peuvent étre verticaux purs ou vertiesux J renversé » se prolongeant sur le
doéme, et des cables horizontaux font le tour cotmgel’enceinte. lls occupent une section
Ag et sont tendus a une contrainte verticalg)(ou tangentielled;).




IV.4 Principe de défense en profondeur :

Les agressions internes peuvent étre définies codemévenements dont l'origine est interne
a la tranche pouvant entrainer des dommages aupedaents nécessaires pour remplir les
fonctions fondamentales de la sdreté. Elles imtlueotamment les défaillances de
tuyauteries, de cuves, de réservoirs, de pompegamiges de méme que les inondations, les
incendies, les explosions, et les chutes de charge

Le principe de « défense en profondeur » doit @ppliqué a la protection contre ces
agressions internes de maniére a limiter la vrdid@mmee et les conséquences de telles
agressions par la mise en place de dispositioqsé@ention, de surveillance et de limitation
des conséquences.

La stratégie de slreté développée en France, baéte sur la notion de "barrieretlle
consiste a interposer entre les produits radigaetifl’environnement une série de barrieres
physiques résistantes, étanches, protégées atliiefrautant que nécessaire.

Un des principaux dispositifs concus pour gardatslreté des centrales nucléaires consiste a
enfermer dans trois barrieres de confinement sogégs les produits radioactifs présents
dans le cceur du réacteur (voir figure IV. 2).

Ce dispositif comporte successivement:

1. La premiere barriére concerne environ 40000arayle combustible dans un réacteur de
900 MWe et de plus de 50000 dans celui d'un réacteld 300 MWe ou 1450 MWe.

Les produits de fission radioactifs sont crées dempastilles de combustible et retenus pour
la plupart a l'intérieur de celles-ci et dans langgpour les plus volatils. Les gaines de ces
crayons forment la premiére barriére. L'étanchéée gaines peut étre remise en cause en
fonctionnement normal par la présence de corpagra introduits par mégarde dans le
circuit primaire lors d’interventions. C’est powla qu’il existe de nombreux contrdles lors
de I'assemblage du combustible

2. Le circuit primaire, deuxiéme barriere, limigedispersion des produits radioactifs contenus
dans I'eau primaire. Des fuites peuvent néanmaénpreduire sur ce circuit. Le circuit de
refroidissement du réacteur a I'arrét (RRA) estnamté au circuit primaire dans certaines
phases de fonctionnement. Il est alors une exter@aette deuxiéme barriére.

3. Une enceinte de confinement englobe I'ensemblarduit primaire : c’est la troisieme et
derniere barriere avant I'environnement. Cetteiéade confinement est constituée :

v par le batiment réacteur lui-méme. Le batimenttetacdes tranches 900 MWe est constitué
d’une paroi en béton revétue d’'une peau internacer. Le batiment réacteur des tranches des palier
1300 et 1450 MWe est constitué de deux parois tmbé

v par les pénétrations de ce batiment (tampon paacds du matériel, sas pour I'acces du
personnel, traversées de tuyauteries, traverséetriglies, tube de transfert des assemblages de
combustible entre le batiment réacteur et le battnemmbustible). Toutes ces pénétrations sont
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congues pour étre les plus étanches possibletralesrsées de tuyauteries sont par exemple équipées
de vannes et de clapets d’isolement.

Premiére barriére :
la gaine du
combustible

Deuxiéme barriére :
l'enveloppe du circuit
primaire

Troisieéme barriére :
I'enceinte de
confinement du
réacteur

Figure IV.2: Principe de défense pour le réacteur a eau pres=al (R.E.P)

IV.5 Le rble de I'enceinte de confinement :

Les objectifs principaux dans la conception desies de confinement a double paroi des
réacteurs nucléaires de palier 1300 et 1450MWeistens rechercher I'étanchéité maximale
de l'enceinte interne de confinement et a assurertaux de fuite qui soit en phase
accidentelle par perte de réfrigérant primaire RRp inférieure par 24 heure a 1.5%de la
masse totale des fluides (mélange air sec+ vapemtenue dans I'enceinte. Les enceintes
sont testées sous une pression d'air équivalecgdieaqui pourrait apparaitre dans I'enceinte
en cas d'accident de type APRP ou RTV, afin ddigéteur résistance et leur étanchéité.
Pour assurer leurs performances vis-a-vis de d¢eses , EDF (Electricité de France) réalise
périodiquement des épreuves d'étanchéités en ajpliqune pression d’'air sec jusqu'a une
valeur correspondant a la pression de dimensionmedeel’enceinte interne avec une mesure
de taux de fuite a I'extrados ,ceci sans chargeniemmique .Ces épreuves sont effectuées
avant la mise en service du réacteur ,au coura gisite complete initiale et tous les dix ans
(visites décennales) jusqu'a la fin de la vie dadeinte.

Ces tests consistent a mettre en pression aveseailcomprimé le batiment réacteur via
'enceinte interne, jusqu'a des niveaux de pressamparables a ceux qui surviendraient en
cas d’accident. On prend ainsi en compte les conditde pression qui seraient atteintes en
cas d’accident par perte du réfrigérant primaird@RIp.

Lors d'un essai d’épreuve en air sec , un critereservatif d’acceptabilité concernant la fuite

a été fixé dans le rapport de sureté a 1% de Isenimdale d'air contenue dans I'enceinte
interne aux conditions d’épreuve ,qui corresporid pression de dimensionnement .Dans le
cas ou la fuite est supérieure au seuil de 1% tréaghes considérées sont arrétées et des
travaux d’étanchéité sont realisés.




IV.6 Les risques d'origine externe [30] :

Les risques d’origine externe au site peuvent &ied’origine naturelle, soit liés a I'activité
humaine. Les agressions d’origine naturelle faisabjet de dispositions particuliéres sont
les séismes, les inondations d’origine externeitayles conditions météorologiques extrémes
(neige, vent, grand froid). Les agressions liéesl'aativitté humaine retenues sont
essentiellement les chutes d’avions et les risquesa I'environnement industriel et aux voies
de communication (explosion, incendie d’origineegre, gaz toxiques...).

La prévention et la protection contre les risqués dux agressions externes ont pour objectif
essentiel de limiter le rejet éventuel de substmadioactives dans I'environnement a des
valeurs acceptables.

IV.6.1 Le risque d’origine naturelle :

Pour les événements naturels tels que séismegjdtions, voire grands froids, I'approche
consiste a déterminer par une étude historiquéiéaements pour lesquels les installations
doivent étre protégées. Cette étude consiste man@e a caractériser les séismes a partir de
la connaissance des destructions relatées dam®desnents historiques, sur une période de
mille ans environ, mais aussi par I'observationtetuain (état des sols laissant apparaitre des
mouvements de terrain tres anciens permettant dwnter plus loin dans le temps).
L'intensité sismique ainsi évaluée est ensuite méagjgpour définir le “séisme majoré de
sécurité”, base du dimensionnement.

IV.7 Le risque de chute d’avion :

Les attentats du 11 septembre 2001 contre le Wiodde Center et le Pentagone ont abattu
aussi les procédures classiques d'évaluation dueidans le cas des installations nucléaires,
il apparait clairement que l'approche internatienaésumée en France par deux Regles
Fondamentales de Sdreté (RFS) applicables auxeréacet aux autres installations, est
caduque : celle-ci se base sur un raisonnementbilete ou un risque tres grave mais tres
peu probable est admis comme « acceptable ».

Le dimensionnement des installations nucléaires fax risques d’écrasement d’un avion est
basé sur deux régles fondamentales de sireté (F¥eRiées par lautorité de sdreté,
applicables a la « prise en compte des risquesalig€hutes d'avion »

 Reégle N° I.2.a du 5 aodt 1980, applicable aux rdnas nucléaires comportant un
réacteur & eau sous pression » ;

* Regle N° I.1.a du 7 octobre 1992, applicable aurstallations nucléaires de base
autres que les réacteurs, a lI'exception des iastads destinées au stockage a long
terme des déchets radioactifs ».

Trois familles sont distinguées :

1) [laviation générale (avions de masse inférieuse/@0 kg) ;
2) laviation commerciale ;
3) [laviation militaire.




Pour chaque site, une évaluation de la probabiétéhute sur chacune des cildss effectuée
pour chacune des trois familles d’avions ainsirdéi. Pour cette évaluation, les formulations
introduisent la notion de surface virtuelle du as datiments abritant chaque fonction de
sUreté : cette surface définit la surface de ldecibprendre en compte et correspond a la
surface moyenne probable des projections cylinéscur le sol de la surface apparente de
ces batiments suivant les directions possiblesdeede 'avion.

Les références des deux avions sont les suivantes

« référence Lear Jet 23 : bimoteur de 5 700 kg enyagant une surface d'impact de 12 m
(soit un rectangle dont le grand coté est toujborgzontal :h =1,2 m,. =10 m) ;

» référence Cessna 210 : monomoteur de 1 500 kgoenmdyant une surface d'impact de 4 m2
(soit un rectangle dont le grand c6té est toujborizontal :h=0,5 m,L =8 m).

Pour chaque avion, le chargement & prendre en eoesit représenté par une force en
fonction du temps définie sur la figure 1V.3. Ceftgce est uniformément répartie sur la
surface d’'impact de I'avion.

1200

Cessna 210

1000 - . =Learjet23

800 7

600 — Y

Force (e4 N)

400 \

200 %

0 T ll T g

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Temps (ms)

Figure 1V.3 : Force d’'impact des avions Learjete&3Cessna 210 [33]

Pour les sites qui sont a plus de 5 km d’'un aérndrdes trajectoires sont situées dans des
plans verticaux perpendiculaires aux parois, I'andg la trajectoire avec la verticale étant
compris entre 0 et 45Pour les parements verticaux, cela conduit aiptieit les forces
d’'impact du chargement par 0,7.

Pour les sites situés a moins de 5 km d'un aéroglroom tient compte également de
trajectoires faisant un angle de’&ec la verticale. Cela revient pratiguement asictérer
les forces d’impact sans correction.




IV.8 Simulation du comportement de I'enceinte de confement sous chute d’avion :

IV.8.1 Géomeétrie et ferraillage de la centrale :

La centrale nucléaire considérée est en béton darféauteur 29.6 m, elle est constituée de
trois parties essentielles :

v' Le dbme : la partie supérieure de la centrale genraldm, d'épaisseur variable (0.36m
d’épaisseur au niveau du sommet et 1m d’'épaissenivaau d'appuis), et ferrailler par deux
lits d’armature radiales, ainsi que deux lits d’atane orthoradiales.

* Lenombre d’armatures orthoradiales par lits 490 armatures.
e Le nombre d’armatures radiales par lits est 28tatures.

v La ceinture torique : La partie intermédiaire eéreldbme et la jupe de hauteur 1m, de rayon
intérieure 14 m et extérieure 15m, ferrailler parrmppes de cerces longitudinale disposer le
long de son volume.

v' Lajupe : la jupe est d’épaisseur 0.6m, de hauélm, de rayon intérieur 14 m et extérieur
14.6 m, et ferrailler par de nappes d’armaturassiversales disposer le long de son volume,
ainsi que des cerces longitudinales.

La géomeétrie et la disposition des armatures spresentées respectivement dans les figures
V.4 etlV.5

Figure 1V .4 : Géométrie de la centrale nucléaire




Figure 1V.5: Le ferraillage de la centrale nudk&a

La centrale est sollicitée par une force en famctu temps définie sur la figure V.3, cette
force est uniformément repartie au sommet du do8w.chargement dynamique est
suffisamment important pour solliciter fortementfme dans le domaine non linéaire.

Les simulations numériques sont réalisées enartilile code d’élément finis Castem3M, En
premier temps nous avons essaye de simuler laabe@n mode 3 D, mais vue le temps de
calcule prohibtif et manque de moyen de calcul,snauons décidé de passer en mode
axisymétrique, en utilisant dans un premier terepaddele de Fichant modifie.

Les conditions aux limites sont représentées dafigure ci-dessous

e

Figure 1V.6 : Condition aux limites et chargement

.




Figure IV.7 : Centrale Nucléaire en axisymétrique

Pour la simulation en axisymétrique, on a moddleséveloppe des armatures radiales et
orthoradiales comme étant une coque d’'épaisselrlegm.

Nous somme conscient de la simplification de cett&iguration axisymétrique, qui ne peut
remplacée une modélisation 3D, surtout en ce quieme le réle des armatures.

La chute d’avion sur une centrale en béton arm@rephénomene complexe. Tout d’abord
parce qu'il s'agit d’'un choc, c'est-a-dire d’'un ¢act violent entre deux corps Mais
également a cause de la nature trés différentedeles solides (projectile et la structure).
L’intensité des actions mécaniques misent en gsde choc impligue une sollicitation tres
forte de chacune des deux structures. Il en rédeephénomenes mécaniques non-linéaires
aussi variés dans le projectile (flambage, grandpladements) que dans la cible
(multifissuration, plasticité, endommagement, pextion, vibrations...)




IV.8.2 Simulation avec le modéle de Fichant modifié :

Les données matérielles du béton et de I'aciersi ajne les paramétres du modéle sont
représentées dans le tableau ci -dessous

Les Module de Young du béton (yg) 3.0e10 Pa
données
matérielles| Résistance en compression simple 42.e6 Pa
du béton
Résistance en traction simple 3.e6 Pa
Coefficient de poisson 0.2
La masse volumique 2.5e3 Kgim
Les Coefficient de poisson 0.3
données
matérielles Module de Young 2.el1l1 Pa
de l'acier
La masse volumique 7800 Kgim
Les Facteur d'influence 40
parametres
du modéle Energie de rupture (5 100 j /nf
Seuil en déformation pour la l.e4
traction
Champs par élément calculéaj 1 1-¢ Gy £40°
partir de G B eqo ER 2 )
Facteur de plasticité 10*Yg

Tableau IV.1 : Les paramétres du modele et les @mmatérielles du béton et de I'acier




Les résultats de notre simulation sont représeta@s les figures ci-dessous (zoom sur la
partie haute) :

IV.8.2.1L’endommagement :
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Figure 1V.8: L’endommagement sous l'effet de chudes deux avions Cessna
210 et learjet23

IV.8.2.2 Les ouvertures de fissure :
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Figure IV.9 : Les ouvertures des fissures sous paot de chute de I'avion
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IV.8.2.3 Déformation plastique des armatures :
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Figure IV.10: Déformation plastique cumulée des atamres sous I'impact de
chute de l'avion Lear jet23

I\V.8.2.4 Déplacement vertical du sommet du déome :

Le déplacement vertical du sommet du déme estsepté dans la figure ci-dessous.

0,02 & Cessna 210
0

-0,02 {B\\O_O-\ 0 0,15
-0,04 \
-0,06 \ \
-0,08 \\ \
-0,1 \
-0,12 \

-0,14 AN
-0,16 \

-0,18
-0,2 Temps{s}—

Lear jet23

Dep (m)

Figure 1IV.11 : Le déplacement vertical du sommetddume pour ep1=10 mm




Il s’agit d’un choc dur avec un temps tres countie vitesse d'impact importante (100m/s),
ce choc conduit a des phénomenes présentant dérewses discontinuités (rupture
détachement de blocs, contact...).

On remarque que le ddme s’endommage plus avealgament Lear jet23. La fissuration
apparait dans la partie inferieure du déme qusehicitée en traction a cause de la réflexion
des ondes, le dome est aussi endommagé sur la papérieure a cause des contraintes de
compression.

En ce qui concerne le déplacement maxi du domelléon ne montre pas de changement
de signe aprés annulation de chargement, ce quireni@s limites de ce modele. En effet le
modele de Fichant ne permet pas de prendre entedigifbet de vitesse de chargement, dans
le cas des chutes d'avion, cet effet est consiterabjoue un role trés important sur la
réponse du matériau. Afin de tenir en compte deeffet de vitesse, nous avons décidé de
simuler le comportement de I'enceinte avec un redisco-endommageable DYNA-LMT
[11].

IV.8.3 Le modele visco-endommageable DYNA-LMT [11] :

Afin d'introduire un effet de vitesse dans I'évintde I'endommagement, F. Gatuingt a
utilisé un modéle visqueux fondé sur les travau®dbé [Dubé 94], et il a utilisé un modele
de comportement élastique visco-endommageable :

1
0ij = (1 = D)[Kijiw €mm S + 2Gijia (€1 = 5 €mm O )] (IV.1)
avec K;jy, et G;j,; sont les modules de compressibilité et de cisaédiet du materiau.

La formule d’évolution de la vitesse d’endommagensst la suivante :

<Fp(&x)>
mp

D=( )P (By.

avecF, (&,) représente la fonction seuil d'endommagememi gtetn;, sont des parameétres
du matériau.

Afin de conserver une évolution de lI'endommagengentsoit pilotée par les déformations,
la forme de la fonction seuil a été modifiée poecrire en fonction de la déformation
équivalente élastique. Donc la nouvelle fonctewil a la forme suivante (équivalente au
seuil défini par Mazars)

1
a

Fp(&e) = & —&pg — = () /b (IV.3)

ou &, représente la déformation équivalente élastiggiele seuil initial d'endommagement,
aetb les paramétres du matériau.

Pour mieux appréhender la dégradation liée aux meoas d'extensions, F. Gatuingt a
utilisé un couplage entre un endommagement de assjon et un endommagement de
traction .’ endommagement est défini par

D = A, DC + ¢ Dt (IV4)

-



avecD. et D, représentent respectivement I'endommagement deressipn et de traction
tandis quex. eta,; sont des parametres tels que:

* en cas de traction pure =0
* en cas de compression pute=0
* en cas de combinaiseR +o, =1

A partir de 1a, il a définit deux endommagements différents, un deitnacét un de
compression, les évolutions de 'endommagemamities suivantes :

1 np
. 1 ( D¢ \ /bc ¢
. <€e~€p0 5 -\1-p, >
mDC
1 np
<Eo—Epg—— ( De ) /bt> ‘
e~ €Do— -
_ at \1-D¢
D, = 8y

th

Les expérimentations développées ont montré gxistee une dépendancela vitesse de
chargement du comportement sphérique du bétost danc important de prendre en compte
la vitesse de déformation dans I'évolution desrdédtions plastiques. Pour cela, F. Gatuingt
a utilisé une forme visco-plastique du modele desGuassociée au modéele de comportement
suivant:

1
0i; = (1 = D)[Kijir €mm S + 2Gijia (€kr = 5 Emm Ora )] (IV.7)
L’évolution des déformations plastiques est laauie:

.vp __ 5 OFpNT

&j = y For (IV.8)
La surface seuil utilisée est celle de Gurson nieeliet elle est écrite de la maniére
suivante :

Fnr(0y 0w, f)=22 + 2q:f " cosh (@2 5) = (L + (@£ D =0 (IV.9)

Ou f* représente la porosité du matériay,est la contrainte dans la matrice si on considere
celle-ci sans vide @14, q, , @3 sont des paramétres scalaires du critere.

S'appuyant sur les travaux de Colantonio et Staifi@olantonio et Stainier 96], le
multiplicateur plastique est en fonction de lagsité et écrit sous la forme originale
suivante :
A=t <IN Snop (IV.10)
(1-f*) ~ mvp

Ouf * représente la porositéqywp etnvp sont les paramétres du matériau.

-



IV.8.3.1Les parametres du modéle dynamique DYNA-LMT :
Les parametres du modeéle sont présentés danddauat-dessous :

'FO’ Porosité initiale du béton 0.3
Q1 Paramétre du critere de Gurson modifie par 0.5
Needleman et Tvergaard
'‘Q2 Paramétre du critere de Gurson modifie par 0.5
Needleman et Tvergaard
'‘Q3 Parametre du critére de Gurson modifie par 0.5
Needleman et Tvergaard
'SGMO' | Résistance de la matrice cimentaire sans les pagres 70. e+06 Pa
‘XN’ Exposant du seuil de viscoplasticité 15
'NVP' Parametre de la viscoplasticité de type Perzyna 1.5
'MVP' Paramétre de la viscoplasticité de type Perzyna l.e-2
'K' Influence I'évolution de la porosité 15
‘MDT' Parametre de viscosité de I'endommagement|de 0.5e4
traction
‘NDT' Parametre de viscosité de I'endommagement|de 5
traction
'MDC' Paramétre de viscosité de I'endommagement|de 0.5e-3
compression
'NDC' Paramétre de viscosité de I'endommagement|de 20
compression
'EDO’ Seuil en déformation pour la traction l.e4
'‘AC' Paramétre pour la compression 3000
'‘BC' Parametre pour la compression 4
AT Parametre pour la traction 20000
‘BT Parametre pour la traction 1.6

Tableau IV.2 : Les parametres du modéle dynamiQ¥®&NA-LMT




IV.8.3.2 Les résultats de la simulation :

IV.8.3.2.1L’endommagement :
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Figure 1V.12: L’endommagement du déme

Iv.8.3.2.2Déplacement vertical du sommet du déme :

Cessna 210
Learjet 23

Dep (m) 0,05 3

Temps (s)

Figure 1V.13 : Déplacement vertical du sommet dumeé pour ep1=10 mm




Sous l'impact de l'avion Cessna 210, I'enceinte amfinement a subit des faibles
déplacements avec absence de déformation ou detifiptdion des aciers d’armatures
radiales et orthoradiales, et il existe un trebléirisque qu’une fissure apparaisse dans
'ouvrage de confinement. Par contre sous l'imphctavion Lear jet 23, on observe un autre
scénario, différent du scenario de I'avion Cesstia, B dome est completement endommagé
avec un déplacement maximale de 16 cm, donc onaekt présence d’'un phénoméne de
perforation qui peut entrainer des conséquencegteaes.

On peut conclue que le modéle visco endommageddl€&.gatuingt permet de simuler

correctement des structures sous un chargementmityma rapide, les phénomenes de
réflexion d’ondes sont pris en compte, ceci essité sur les évolutions du déplacement du
sommet du déme.

IV.8.3.2.3linfluence de la quantité d’'aciers :

Pour voir I'influence de la quantité d’acier daasskabilité et la résistance des enceintes de
confinement, on a effectuée d'autre simulationsckangeant I'épaisseur de la coque epl
(ep=1.8cm).

Les résultats numériques sont représentés daigaita ti-dessous.

0,05
Dep (m) 4 Cessna ep=10 mm
Cessna ep=18 mm
0 - /\I_ fﬂ ——————— P,
, 01 0,15 —b:efrjet ep=10 mm
Learjet ep=18 mm
-0,05 ‘
-0,1
-0,15 ,
-0,2
Temps (s)

Figure IV.14 : Simulation du déplacement vertical sommet du déme

On constat que, plus la quantité d’aciers empl@gtegrande plus I'enceinte de confinement
résiste, donc les armatures ont assurés I'équitirda reprise de la quasi-totalité des efforts.




Conclusions et perspectives




La dégradation et la ruine d’'une structurdoéton armé sont des phénomeénes complexes
faisant intervenir la fissuration du béton, la page de I'acier et la dégradation de l'interface.
Pour mieux comprendre ces mécanismes, on a effatggésimulations numériques du
comportement des structures jusqu'a la rupture. @desres, un tirant en béton armé, ainsi
gu’'une enceinte de confinement soumise a un cheegeextérieur sont modélisés. Les
ouvertures de fissures sont évaluées. Pour se fatirea utilisée le modele de Fichant
modifié, ainsi que la procédure d’ouverture desuie <KOUVFISS»> . Cependant cette
approche est basée sur une approche énergétigmmdeéle original de Fichant a été ainsi
modifié pour satisfaire cette condition.

Au premier lieu, nous avons simulé un tiran béton armé, son comportement est
apprécié grace a la courbe reliant la contraintes dfacier a la déformation. Une distribution
aléatoire des caractéristiques matérielles du baétété utilisé afin de palier le probléme de
faiblesse du gradient de contrainte engendré psolleitation. L’ouverture de fissure a été
également calculée. Nous avons constaté que poudéeix distributions aléatoires (aleal et
alea?), la réponse globale du tirant ne change @agendant, l'influence est visible sur la
réponse locale c.a.d. 'ouverture des fissuregasespacements correspondants.

Dans la deuxiéme simulation, nous avons évididifet d’échelle a travers une simulation
de trois poutres entaillées en flexion de diffiées tailles D1, D2 et D3. Une modélisation
meésoscopique a été utilisée afin de suivre le chetaifissuration. Les résultats ont montré
gue l'effet d’échelle doit étre pris en compte ddasdimensionnement vis-a-vis du
comportement ultime des structures en béton afitindieer les dommages et les ouvertures
de fissures.

La derniére simulation concernait une appion particuliére : le comportement d’'une
enceinte de confinement soumise a un effet d'impgaaleux avions "Cessna 210" et “Lear
Jet 23" a été simulé. Pour se faire nous avoriséifie modele de Fichant modifié ainsi que le
modele DYNA-LMT. Les résultats donnés par le moddie Fichant ne semble pas
représenter correctement le comportement de I'ateeCeci pourrait s’explique par le fait
gue ce modele ne tient pas compte de l'effet dessé dans le chargement. Une autre
simulation a été réalisée avec le modele DYNA-LMds résultats obtenus sont plus
logiques, surtout en termes de déplacement du sbohi@dme.

Comme perspectives :

» Les estimations des ouvertures de fissure peuwent@mparées a celles obtenues par
d’autre méthodes (X-FEM, E-FEM)

* En ce qui concerne le comportement du béton, om @edier I'effet de taille des
granulats sur le comportement ultime des structaingséton armé. Voir I'influence de
l'interface acier béton sur le développement deskuration/

e On peut traiter un autre probléme de méme grangleeii'impact des avions sur les
enceintes de confinement (une sollicitation sismigar exemple).

.
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