Chapitre 4 Evaluation des ouvertures des fissures
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4.1. Introduction

La modélisation numérique de l'amorcage et de lapagation de fissures est
importante pour la sécurité et la durabilité desicstres. Pour beaucoup des structures, la
durabilité est non seulement liée au chargementameége mais a d'autres propriétés
matérielles (par exemple les propriétés de trat)sfer

Les codes des structures en béton armé proposemeldéons empiriques pour décrire
les ouvertures de fissures sous chargement déceepvenant en considération le type
d'exposition environnemental. Les relations basted'expérimentation sont applicables aux
structures simples et ne peuvent pas étre géramalisarticulierement quand la structure est
exposée aux environnements agressifs.

Dans le chapitre précédent les modeles d’endommegiennt étaient incapable de
reproduire la fissuration, seules les cartes d’emdagement sont accessibles. L'objectif de ce
chapitre est de quantifier la fissuration, c’esth@ d’obtenir des informations concernant la
position, 'ouverture et la direction des fissumeduites par le chargement imposé. Pour cela on
a proposé d'implémenter le modele de "OUF” (M. tdiah 2006) sur Cast3m afin de réaliser
des calculs en multifibre (3D) et évaluer les otwes de fissures par une approche semi
globale.

4.2 Modéle de OUF « Ouverture Unitaire de Fissures [5]

Ce modele propose une formulation proche des leedie la fissuration diffuse
(Rashid, 1968; Deborst et al, 1985; Bazant et383) [5], il introduit la notion d’ouverture de
fissure. Les conséquences des ouvertures des mestnafs sur le champ de déformation sont
modélisées par un tenseur symétrique d’ouverturigsderes,,; .Le champ des déplacements
dd a I'ouverture des fissures reste compatible &vgariable tensorielle,s.

Le modéle est basé sur la mécanique de 'endommegeet la thermodynamique des
processus irréversibles. On postule I'existencen dpotentiel thermodynamique du quel
dérivent les lois d’états, ce potentiel doit étoeexe par apport aux variables d’état choisies
[5].

Ve VD, oy = Cju(en — DSer)  (4.1)
S :indicateur d’ouverture de fissure.
Si : S=1 Fissure complétement ouverte.

en’ =Sl =it (42)
Si: S=0 Fissure complétement fermée.
e =Sef =0 (43)
D : La variable scalaire d’'endommagement.
La forme du potentiel énergie libre spécifique Helmotz ¥ est donnée sous la forme

suivante:

1
qu = ECl'jkl: (Ekl - D(‘:zrf) (Ekl - D(‘:zrf) + f(p) (44)
p: Masse volumiqueV : Potentiel d’état.

Ci : Tenseur d’élasticité du matériau vierge.

gj: Tenseur d’ordre 2 de deformation totalfy; : Tenseur de déformation anélastique.

efj“f : Tenseur d’ouverture de fissures.

p : Variable interne représentant I'état d’écroaiggs (déformation anélastique cumulée).
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Les variables forces thermodynamique associéesaiables d’état sont données par :

ov

o= pg = Ci]'kl: (gkl — DEzrf) (4‘5)
ov
o =p = —DCj: (€1 — D) (4.6)
agouf
oV ou

Y=po>=—e T Cij: (60 = DY) (4.7)

Les forces d’écrouissage et leurs variables assosiént liées par une loi exponentielle :
¥ 0 0
R; = P% = (a;p; + f;) * exp(=b;py) — f; (4-8)
Le paramétred) pilote le comportement avant pic (écrouissagatifod.e comportement en
traction est supposé linéaire jusqu’au 0.
La convexité du potentiel thermodynamique par rajp@pda déformation est toujours assureée :

GZ‘P aO'l'j

P asijaskl N a&'k

Le critére de rupture proposé est un critere deurepmulti-surfaces formé de deux criteres de
Drucker Prager, I'un pour modéliser la tractiofiaitre pour la compression.

L’écoulement anélastique est séparé (mathématiquimie I'endommagement. La fonction de
charge est exprimée en terme de contraintes eféséitel que :

Gij = Cijra(&rs — DR’ ) = Cijraem (1= D)  (4.10)
Gi; = Cijra(ers — £”) (4.11)
Le critére de traction s’écrit:
Fe = a J,(6) + B11(6) — R, — Knst, (4.12)
J, . est le deuxieme invariant du tenseur de cortaidéviatoriques.
I, : est le premier invariant du tenseur de contesint
R: : est I'écrouissage de traction.
Knst : limite élastique en traction.
Le critere de compression s’écrit:
F. = a. J,(6) + B:11(6) — R — Knst,  (4.13)

R., Knst : sont respectivement la fonction d’écrouissageampression et la limite élastique
en compression.

Les parametres;, f:, a., B sontidentifiés de maniere a obtenir une suréseel proche de
celle donnée par I'expérimentation (figure 4.1).
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Les lois d’évolution des variables internes sontreies par la régle de norme

. Of
ouf _
ijo = Aaal-j (4.14)

Pour décrire le @amportement en traction de garder le caractéressmcié du modele ¢
compression on propos@e loi non associ, les potentiels anélastiques s’écrivent al

{gt = ag ]2(5) +gﬁgi11(:5-) - Rt - KnStt (415)

A Tlintersection des deusurface de charge, I'ambiguité sur lrectior de I'écoulement
anélastique est levée par la proposition de K qui considére cet contribution

conformément a I'écriture suivan

(0g.) . (9
e = 4, {ﬂ}mc {ﬁ} (4.16)
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Figure 4.: Surface de rupture dans le plan, ©2)
gl = g2 4 O (4.17)

Oou A, A, représentent respectivement les multiplicrs anélastiques en tract et en
compression.

La prise en compte du caractére unilatéral esle grace a la nouvelle forrlation proposée.
La fonction S citée dans lintroduction perme€annuler progressivement lesformations
anélastiques créées wraction quand limatériau est soumis a un chargat de compression.

La variables®® s'écrit:

gOUf = Sean 4 gon (4.18)

La fonction S est donnée par :

LGB (419)

S = Rt
ft(“f:R)




o . représente la contrainte au point de restaurakéola raideur (donnée expérimentale).

La loi d’évolution d’endommagement :

D =1-—exp(—¢.p) (4.20)
&: Paramétre intrinséque du matériau a identifier.

L’introduction de la variable "OUF” nous a persd’écarter les méthodes classiques
de séparation de tenseurs de contraintes ou demt#fons pour la prise en compte de I'effet
unilatéral qui provoque des discontinuités damgpense contraintes-déformations [5].

4.3 Ecriture uni-axiale du modele [5]
Afin d’'implémenter le modele en multifibore dans t&ms seule I'écriture uni-axial est
nécessaire. En uni-axiale le modéle s’écrit :

V e v D, o =E(e—DSe™) (4.21)
S ! indicateur d’'ouverture de fissure.
Si : S=1 Fissure complétement ouverte.

g0W = S = gin  (4.22)
Si: S=0 Fissure complétement fermée.
W =8 =0  (4.23)

Si: S=1, la contrainte effective est de la formeante :

G =E(e — ™) = E(g — %) (4.24)

Dans le cas uni-axiale le choix de I'écrouissadasedrope la fonction de charge s’écrit de la
maniére suivante :
F=6—-—R—K,yu (4.25)
R = Ry, *[1—exp (—b*p)] (4.26)
R, : La valeur d’écrouissage limite.
b : Parametre a identifier.
Les lois d’évolution :

gouf = ,ia—F (4.27)
a6
. 9F
p=—iz-=1 (4.28)
D =1—exp(—¢.p) (4.29)

4.4 Implémentation numeérique du modele sur Cast3Mg]

La loi de comportement représente un point clé dapsocessus de résolution, I'étape
locale d’intégration précise et conditionne d’'una@nigre significative la robustesse de la
méthode de résolution.

L’algorithme utilisé pour l'intégration est connous le nom de “GCP” Generalized
Cutting Plane Algorithme (Méthode du plan sécdhtalcul les variables internes de la loi de
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comportement au temps,.f connaissant [l'état initial au temps, €n utilisant des
développements limités effectués sur les fonctmitéres intervenant dans la modélisation du
matériau. Comme pour les méthodes de type Newtonjnitialisation élastique est effectuée
(violation du critére de ruptur@ > 0). Les corrections sur les variables internes stfettuées

a déformation constante pour les problemes a détimns imposées ou a contraintes
constantes pour les problémes a contrainte impesgstic predictor- anelastic correctpr

Comme on l'a vu précédemment, I'endommagement cadtulé a partir des
déformations anélastiques. L’écoulement anélastioniervient sans endommagement. A
chaque itération, les variables du modéle sonigées. Les corrections anélastiques apportées
aux déformations sont calculées au travers la defbon des multiplicateurs anélastiques a
endommagement fixe.

Le processus de calcul est réitéré jusqu'a la agevee (respect du retour sur la
surface seuilf; =~ 0) figure 4.2. L'algorithme est en effet transforne® un probléme
d’optimisation gouverné par les conditions de Kdhutker.

Dans le cas d’un critere multi-surfaces, on écrit :
A>0 F,<0 AF;,=0  (4.26)
L’algorithme est traduit par une séquence d’appnations :
M = 2 452 (4.27)

N ag.(n,k)
gMK+D) = MK _ Z 54; C, ala (4.28)

i=1

La valeur du multiplicateur anélastique est déterminée a partir d'un développement limité
d’'ordre 1 de I'équatiorf; = 0 :
af(n'k) af(n'k)

(nk+1) _ (nk) i i =
f = [0+ a0t man =0 (429)

Géométriqguement, l'algorithme consiste a détermileepoint d’intersection de la
surface de charge (ou potentiel plastique dansasede la théorie non associée) et la ligne

définie par (6" — ¢™*)) dans la direction de I'écoulement anélastiqueaintp ™.
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Figure 4.2Schéma de "GCP” (Cas d'une seule fonction de gh§

La premiére étape consiste en une prédiction glesties déformatio :

£ =ég°
{5“_1 = 51' + C:¢ (430)

Les valeurs des fonctions de charges sont remigour. Selon le nombre de criteres ac
(f; > 0), difféerents cas existent. Nous allons décrirerpchiacun la méthode de résolut
employée.

4.4.1 Critére de traction actif (f, > 0)
Prédiction élastique :

G=—C:¢e® (4.31)
Les corrections anélastiques sont calculées ardétan constan :
eE=0

5=—C: el

{ ? & (4.32)
ouf __ 3 agt
kS = A—N
a6

L’expression du multiplicateur anélastiqgue est nbee en linéarisant la fonctioreuil par
rapport aux variables internes et en imposantdpee du critere de convergence a l'itéra
(i+1) :

F, = F* — F} =%&+%R
L™ 96 oR, ¢ (4.33)
Fi+1 ~0
Ona:
dF, OF, 0R,
3R, = R, 90, 0 (4.34)

L’expréssion du multiplicateur anélastique est dampar la relatic :




A = : (4.35)

T 96" 06 0A
( our _ ;99¢
I ’1: A6
{ P =1 (4.36)
olitl = gl — C:éfuf
L Ri+1 = Ri + R

Les itérations se poursuivent jusqu’'a la vrificata critere de convergencg ~ 0.
L’endommgement est par la suite calculé par la fibem

D =1—exp(—¢.p;) (4.37)
Le tenseur de contrainte final est doné par :
o = E(e — De°¥) (4.38)

4.5 L’évaluation des ouvertures de fissures OUVFIS[26]

Une approche de modélisation continue basée suétanique d’endommagement est
employée pour calculer les ouvertures de fissuns dae structure en bétdvl. Matallah et al
[26] ont proposés une méthode de post traitemeut pxtraire les ouvertures de fissure a
partir d'un calcul dendommagement continu en él@mdinis. Cette méthode peut étre
appliguée a tous les modeéles continues d’endommetewu/et plasticité.

On suppose que la fissure se localise dans uneebdmdargueur h sur laquelle, on
considére que les microfissures sont uniformémistrilolées.

La dissipation de I'énergie est constante, et demat la formule suivante :
Gr = j ods  (4.30)
0

dé : Le saut de déplacement.

Le tenseur de déplacement au niveau de la fisstireakeulé comme étant le produit de
la déformation de ruptunq"j“fet la largeur de la bande h.

8y =hxelt (4.31)

Dans la zone de rupture, la déformation totaleieahta partie élastique et une partie
de rupture. L’énergie de rupture représente laasarsous la courbe contrainte de déformation.

On considére que dans chaque élément il y a usardisla déformation de rupture
totale est sous la forme suivante :

&= &+ efjuf (4.32)

Lors d’'un calcul par élément fini, on peut estines déformations des ouvertures de
fissures a partir des contraintes anélastiques.
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ol = o;; — 6y (4.33)
Les contraintes effectives sont calculées a pdeir déformations élastiques :
6ij = Cijri€n (4.34)
La déformation d’ouverture de fissure est donnée pa

Eiojuf = l';]%l Ull]n (4‘35)

L’ouverture normale a la direction de la fissuig est donnée par :
Sn =n; 511 le (4‘36)
Avec §;; : Le tenseur de déplacement au niveau de la &éissur

L’ouverture des fissures est calculé on considéie chaque élément est traversé par
une seul fissure, la valeur moyen du déplacemént es

S, = f e dn = j n; g;’j”f n; dn (4.37)
element

element

n : la direction normale a la fissure.

4.6 Application de I'énergie de fissuration sur lenodéle

Pour régulariser le modele, une approche énergetigaté proposée afin d’éviter le
probleme de dépendance au maillage, la méthodeyag@e est “Crack band model” ou les
champs des déformations et des contraintes soninoes la zone de localisation est
représentée par une bande de lardeut’'énergie de fissuration est donnée par I'équmtio
suivante :

Gr =1, j o de® (4.38)
0

Pour plus de simplicité, I'équation d’écrouissagetiiope en cas de traction est sous la forme
linéaire, et de garder la forme exponentielle enp@ssion, supposons que R s’écrit :

—ft

&r

R =

P (4.39)

Ou P est la déformation anélastique équivalentg es$t la déformation a la rupture.

g 2

i '

R
Figure 4.2 Ecrouissage isotrope
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Figure 4.3 Energie de fissuration en traction
Dans le cas uni-axial R s’écrit

R =t cous (4.40)
&r

L'énergie de fissuration représente I'aire sousolarbe ¢-¢°*/) La figure 4.3 (a) oud-¢) la
figure 4.3 (b).

En traction uni-axiale, nous écrivons :

Gr =1, f o de®¥ (4.41)
0

Gr =1, f E(e — D) deowf (4.42)
0

Sachant D s’écrit :
D =1 — exp(=&.e°%) (4.43)
En traction, on peut écrire (puisque I'écrouissagjdinéaire).

S_Sdo

oW =g, p—— (4.44)
r 0

G [°2)
FL= | ememasm 4 | e exp(£eot).de (445)
c 0 0

[ee] gr [ee]
f (e — W) deW = f (e — %) deW + f (e — °W) deoW (4.46)
0 0 &

Sachant que :
(e — %) de®W =0  (4.47)

Er

@ er & E
f (e — eOW) deoW = f (e — W) deoWf = erO (4.48)
0 0

2

@ 1
f %W exp(—¢&.e°W). deo%f == (4.49)
0
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T 1 fter E
Gr = El, ["fzﬂ+f—2] =12+l 5 (450)

Nous allons prendre le paramétre d’endommagef@umme variable constante, et calculer
&, en fonction des parametfesy, f;, L., €).

Gy 1
-2l ]
lcft f €dao

Le parametres, qui nous permet de calculer la branche descendnt@ courbe, est fonction

de la taille des éléments du maillage. L’énergidisiuration, dans une bande d’éléments est
indépendante de la taille des mailles.

(4.51)

Le deuxieme parametre dans I'équation (4.50) reptés I'énergie de fissuration du a
'endommagement et fonction du paramétrqui n'est pas une caractéristique intrinseque du
matériau

On calcul I'énergie de fissuration a partir de d¢atrainte réelle et la contrainte effective, pour
savoir la contribution de 'endommagement surdigme de fissuration :

szlcf ode®  (4.52)
0

élecf Gde°Y  (4.53)
0

Gr - Représente I'énergie de fissuration calculéertirmke la contrainte réelle.

G‘f : Représente I'énergie de fissuration calculéeririe la contrainte effective.

La contrainte effective ne fait pas intervenir tbemmagement, on a :

6ij = Cijra(er — e,‘il‘f) (4.54)

3.5 T | T
: courbe cig ——

L T S S courbe iz ————= |

a(M Pa)
F
£

;_.._..{J.')_‘g:l

Figure 4.4 Apport de 'endommagement sur I'énedgidissuration
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Sur la figure (4.4), les deux alr?é etL—f sont représentées. L’apport de 'endommagement sur

c

I'énergie de fissuration est inférieur a 5%, cemuils permet de considérer :

~ fre
Gr= Gr= 1=~  (455)
2 & (4.56)
& = .
T LS

by

La deéformation a la rupture est en fonction de strgparametres caractéristiques du
comportement du matéri@Gy, f;, L.).
4.7 Application sur CAST3M par le modele de OUF

Pour valider les résultats avec le modele implégmemt multifibre (3D) sur CAST3M on a
choisit la poutre LMT, afin de trouver la réporgebale, 'endommagement et les ouvertures
de fissures.

Pour simuler la poutre on a choisit trois diffées discrétisationd. =10cm,|l. =5cm et
lc=2cm

lc: La distance entre deux sections en multifibre.

Les parametres du modeéle sont donnés dans le tadeant :

Parametres de modele Valeur
Kconst (Seuil d'endommagement en traction) 3R
Beta (Seuil dendommagement en compression) 5D
SSI (Constante du matériau) 4540

Gt (Energie de rupture) 100 N/m
EPSR=2.G/I..f; (La déformation a la rupture) 2xiom
SIGF (Contrainte de la refermeture de fissure) 105xPa

Tableau 3.2 Tableau des paramétres du modéle "Qitiksés dans la simulation [5].

4.7.1 Résultats des simulations
4.7.1.1 Réponses globales
a. Cas statique monotone

La figure suivante (4.5) présente la réponse statdg la poutre pour différentes discrétisations
caractéristique du maillage.
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Figure 4.5 La réponse globale de la poutre LMT dartss statique.

b. Cas cyclique

La simulation de la poutre dans le cas statiqguatidisant I'énergie de fissuratioGy
avec différentes largeur de localisation nous ddamaéme réponse globale. Les trois courbes

sont confondues dans la partie élastique.
correctement estimé sur le palier plastique paositi@s cas. Ceci montre aussi I'efficacité de

I'approche énergétique.

Ainsi remarque que l'effort ultime est

La poutre LMT a été simulée par le modéle de OWFMatallah 2006) le ferraillage utilisé
est de 2T12 dans la partie supérieure et infériuec un espacement de 15 cm. Le
comportement des aciers est modélisé par la Isicéjglastique et la loi Pinto — Menegotto voir
chapitre 3 (paragraphe 3.2.2). Le chargement applsyr la poutre est présenté sur la figure

1.00E-02
8.00E-03
6.00E-03
4.00E-03
— 2.00E-03
3
3 0.00E+00
© .2.00E-03
-4.00E-03
-6.00E-03
-8.00E-03

-1.00E-02

|
A

———

Iy

c—
—

ikl

temps (9S)

Figure 4.6 Le chargement appliqué sur la poutrd LM
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Les réponses globales obtenues pour les différéamigsieurs caractéristiquiespour le cas
d’'un chargement cyclique sont présentés dansdasst (4.7, 4.8 et 4.9) :

nnnnn
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Figure 4.8 La réponse globale numérique de la pquauric=5cm.
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Figure 4.9 La réponse globale numérique de poutrelpscm.
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On remarque que la réponse globale reproduite est la méme pour les trois différentes
simulations, la seule différence réside dans le temps de calcul qui est plus lorig=pour
par rapport &= 10 et 5 cndl a la densité du maillage.

Deux essais ont été effectués sur la méme géométrie de la poutre permettant d’apprécier la
répétabilité du protocol expérimental. La figure suivante présente les résultats Force/Fléche
pour ces deux essais.
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Figure 4.11 Comparaison entre la réponse glokmla doutre en
Expérimental avec la simulation en statique.
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Figure 4.12 Comparaison entre les deux réponsésigis expérimentales et numériques
avec le modéle d’acier élasto-plastique (cyclique)
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Figure 4.13 Comparaison entre les deux réporiebalgs expérimentales et numériques
avec le modeéle d’acier Pinto-Menegotto (cyclique)

Un chargement statique constitue une sorte de eoartyeloppe a la réponse non
linéaire statique cyclique (figure 1.10). L'intérgtincipal de ce calcul est d’analyser le
comportement de la structure pour des niveaux delinéarité (endommagement) proches de
ceux rencontrés dans le cadre du calcul dynamiqodiméaire.

La confrontation de la réponse globale expérimentalec les résultats numériques
montre que l'effort ultime estimé par le modeéletsmive entre les deux réponses globales
expérimentales Pour les deux différents nexldéd’acier (élastoplastique et Pinto-
menegotto). On peut dire aussi qu’aprées la plaatitn des armatures longitudinale la forme
des cycles évolue suivant leurs comportements.

On choisitlc=5 cm pour faire une comparaison entre la réponseaggonumérique et
expérimentale pour les différentes cycles.

109



4.7.2 Les résultats de simulation avec le modéleadier élasto - plastique
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Figure 4.15 Cycle 3
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4.7.3 Les résultats de simulation avec le modéleadier Pinto — Menegotto

Figure 4.18 Cycle 1
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Sur différents cycles on remarque que I'énergisipée sur chaque cycle est la méme
sauf pour le premier cycle I'énergie dissipée epéeixnental est plus grande par rapport a la
simulation, 'augmentation de l'amplitude de laadle engendre une augmentation de
'amplitude des cycles donc abaissement de la waidgobal. Ainsi on remarque que les
boucles de la simulation ont une forme plus aapi@r rapport a I'expérimental surtout dans
les derniers cycles ou le béton est fortement entagé, di au modéle d’acier qu’on avait
utilisé (modéle élasto-plastique) qui prend cattene apres la plastification.

Par le modéle d’acier Pinto—Menegotto, les cycle3 ét 6 sont identiques si on fait la
comparaison avec le modeéle d’acier élasto-plastjaste pour le cycle 9 ou la réponse global
prend une forme plus arrondie.

4.7.4 Evolution de 'endommagement

4.7.4.1 Cas statigue monotone
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Figure 4.22 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 1mm.
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Figure 4.25 La carte d'endommagement pour un dépiaat de 8mm

4.7.4.2 Cas cyclique
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Figure 4.26 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 1mm.
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Figure 4.27 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 2mm.

VAL - IS0
>-1.20E-01
< 1.00E+0Q

1.0
.94
a.88
.82
.77
@71
0.65
.60
.54
.48
.43
a.37
a.31
.28
.20
a.14
®.53E-02
Z.84E-02
-Z.84E-02
-%.83E-02

-0.14

Figure 4.28 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 3mm.
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Figure 4.29 La carte d’endommagement pour un dépiaat de 6 jusqu’a 8mm.

L’'endommagement de la poutre évolue fortement dansone d’application de la
charge pour le cas statique et cyclique. On reneagge 'endommagement commence dans la
partie tracté de la poutre (partie inférieur) apk&volue sur toute la longueur de la poutre ou
la zone centrale est fortement endommagée podéplacement de 6mm.

4.7.5. Evaluation des ouvertures de fissures

4.7.5.1 Cas statique monotone
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Figure 4.30 L'évolution de I'ouverture de fissussfonction de déplacement.

La courbe 4.30 présente [I'évolution de l'ouvertdie fissure maximale en fonction de
déplacement imposée pour un chargement statiquetoro
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Figure 4.31 La carte de I'ouverture de fissuresirun déplacement de 3mm.
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Figure 4.32 La carte de I'ouverture de fissuresirun déplacement de 6mm.
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Figure 4.33 La carte de I'ouverture de fissuresirun déplacement de 8mm.
4.7.5.2 Cas cycligue
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Figure 4.34 L’évolution de I'ouverture de fissurBgn élément en fonction de
déplacement.
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Figure 4.35 La carte de I'ouverture de fissupesir un déplacement de 1mm.
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Figure 4.36La carte de I'ouverture de fissuresirpm déplacement de -2mm.
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Figure 4.37 La carte de I'ouverture de fissures pour un déplacement de +2mm.

4.8 Conclusions

L'intérét principal d'implémenter le modele de "OUF” sur Cast3M est de calculer
l'ouverture de fissures a I'échelle semi global. Le calcul nous a démontré que les zones
critiques sont bien déterminées sur la carte de la fissuration, les valeurs numeériques sont
comparables avec celle de I'expérimentation, les limites sont le nombre et I'orientation (profil
de la fissuration).
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