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RESUME La modélisation de la fissuration constitue un enjeu crug@lr I'analyse et la prédic-
tion des structures en béton armé. Les approches maintefestiques basées sur 'endomma-
gement ou la plasticité ont pour objectif de décrire I'efieécanique de la fissuration. Ces ap-
proches ne permettent généralement pas de déterminerVestores de fissures qui jouent un
réle majeur dans beaucoup de problémes couplé. Le modéddogpé par Matallah[MAT 06]
propose une approche originale qui utilise I'ouverture dstires comme variable interne. Cou-
plant 'endommagement et I'anélasticité, ce modeéle premtesformuler le concept d’ouverture
de fissures avec une approche similaire a celle de la plaétidine variable appelé”*f de ca-
ractére anisotrope est introduite afin de décrire le carag@nélastique du matériau. Cette nou-
velle variable permet d'introduire naturellement les &ffanilatéraux (ouverture-refermeture
de fissures). Cet article fait le point sur la capacité du mediveloppé a décrire I'ouverture
et la refermeture des fissures. Aprés un rappel des base€matigues du modele, des simu-
lations numériques d’une structures en béton armé sougyehaent cyclique sont présentées.
Les résultats des simulations sont comparés a I'expériatient Les cartes de fissuration de la
poutre sont aussi présentées.

ABsTRACTNumerical modeling of cracking is of a great importance wbensidering safety and
durability of concrete structures. A number of approchegehbeen developed to achieve this
goal. The model developed by Matallah [MAT 06] propose agio&l approach to allow crack
opening computation. The model couples inelasticity amdatge. Inelasticity is described by a
tensoriel variable=°*f which chracterize the crack opening effect. The crack oppodncept is
formulated in the same manner as the plasticity approacle Urilateral effect (Crack closure
effect) is naturally introduced thanks to the variabfé . In this paper, we discuss the capacity
of the model to describe cracking in concrete structureswilNestart this paper by formulating
the model. Furthermore, numerical model responses of bednjected to cyclic loading are
presented and compared to experimental results. Craclepettat different loading level are
presented.

MOTS-CLES Ouverture de fissures,endommagement,anélasticité.
KEYWORDSCracks opening, damage, inelasticity.




2 25e rencontres de I'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

1. Introduction

L'analyse et la prévision de la ruine des structures en bétoré constituent un
enjeu important dans le domaine du génie civil. Des effatsarquables ont été in-
vestis pour la compréhension physique des processus dadadign affectant ces ou-
vrages ainsi que la capacité a décrire ces processus avemdeéses numériques. Les
ouvrages et les structures sont généralement le siege ldambns variées (méca-
niques, hydrauliques, thermiques...) et pour nombre Bezix (barrages, enceintes
de confinement ...), la durabilité est essentiellementdiéeur étanchéité. Dans ce
contexte, deux paramétres jouent un réle fondamental gprde contrélent la ci-
nétique du transfert a travers le matériau : I'ouverture slaufies et la perméabilité.
L'évaluation de la perméabilité passe aussi par la conmatssde I'état mécanique,
elle est en effet directement liée a I'état d’'endommagerdemhatériau [JAS 06] et
dans les zones a fort endommagement, a I'ouverture de fissure

Le processus de dégradation mécanique de ces ouvrages@stas un déve-
loppement de micro et macro fissurations pouvant augmeateidérablement leur
perméabilité et constituent de ce fait, un risque majeur pétanchéité et la slreté de
ces ouvrages. Dans les zone a fortes fissuration, le nivéganthéité dépend forte-
ment de I'ouverture de fissures. De ce fait, il est trés imgydrtl’avoir une définition
claire de I'ouverture d'une fissure et d’étre capable de lsurer avec précision sil'on
veut établir des lois d’évolution pour le phénoméne de feahau travers un élément
fissuré.

Les fissures dans le matériau béton représentent des dimgtig géomeétriques.
De point de vue cinématique, la modélisation des ces disugtés peut étre accom-
plie via deux approches principales :

— Les approches discrétes :

Dans ce type d'approches, les fissures sont représentédsgdiscontinuités de dé-
placements (discontinuités fortes) ou de déformatiorsc(ditinuités faibles). L'in-

convénient majeur de ces approches est que I'on peut pasedégphase initiale de

dégradation du matériau caractérisée par un endommagdifiest

— Les approches continues :

Ce sont les approches couramment utilisées dans les matd#ispar éléments finis.
Les champs de déplacements sont continus. Le processusutatiisn est caractérisé
par une transition d'un un état initial de déformation aligradient & un état a fort
gradient. Ce type d’approche n’est pas approprié pour @éégtat final de dégrada-
tion caractérisé par 'amorgage d’une fissure complétera@pke matériaux en blocs
séparés.

La classification qu’on a établie est de caractére cinématiGhaque description
cinématique doit étre associée a des lois des comporteineutissant a des modéles
spécifiques aux matériaux traités. Chacune des deux amgz@rhsente des incon-
vénients et des avantages. Pour pouvoir prédire correatdoeverture de fissures,



Modélisation numérique de la fissuration dans le béton 3

les approches discretes semblent bien adaptées sauf tptarigal de dégradation
caractérisé par un endommagement diffus n’est pas bieit.décr

Le modele développé par Matallah [MAT 06] propose une foatiah proche des
modeles de la fissuration diffuse [RAS 68, BOR 85, BAZ 83]. WWuveau concept
est introduit “la notion d’ouverture de fissures”. En effies microfissures dans le
béton sont modélisées par un tenseur d’ouverture de fisspyesLes microfissures
sont supposées étre distribuées autour des points d'atiggr Si/ est la taille de
I'élément fini considéré et $ii] est le saut de déplacement au point de 'amorgage des
microfissures, la déformation anélastique correspondamt saut de déplacement
est notée,, s = [ | a variable tensorielle,, s est couplée & une variable scalaire

h
d’endommagemerd. La formulation de la loi de comportement est donnée par :

0ij = Cijni (e — D) [1]

méme si 'endommagement est décrit par un scalaire caisaméhabituellement une
isotropie, son effet mécanique est modulé par le caractéseteope de la variable
eouf [MAT 06]. Les états initiaux de dégradation peuvent étrectrisés par la va-
riable d’'endommagemefit. Dans les zone a forte fissuration, la variaiste’ consti-
tue une variable clé pour la détermination de I'ouverturésiire qui représente un
élément fondamental pour étudier les problemes d'étatéct&@uvrage.

Le tenseur d’ouverture de fissured est lié aux déformations anélastiques par
une variableS, appelée Indicateur d’Ouverture de Fissure. Quand lesréisssont
complétement ouvertes =1 :

ouf _ an __ _an
Ekl = Sgkl =€kl [2]

Quand les fissures se referment (cas d’'un chargement cgliouasS = 0, et :

veR e’ = Seii =0 [3]

Les fissures sont fermées mais le matériau garde en “méni@itat’de dégrada-
tion antérieur qu’il a subi. Le matériau restaure sa raideetque soit I'état d’endom-
magement :

Veil', VD, 0,5 = Cijri(er — DSel) = Cijricn [4]
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2. Formulation thermodynamique du modéle proposeé :

2.1. Potentiel d'état :

Le modéle est développé dans le cadre de la thermodynaméguerdcessus ir-
réversibles. On postule I'existence d’'un potentiel thedym@mique fonction des va-
riables d'état et duquel dérivent les lois d’évolution desables internes.

U =T(g, S, 5“”,5"“f,D,p) [5]

1 ouf ouf
pY = 5(57&’ — Dej; )Cijki(ert — Degy ") + f(p) [6]
eptd = Segn [7]

La loi contrainte-déformation équation (1) s’obtient erplaguant le deuxieme
principe de la thermodynamique.

2.2. Potentiel de dissipation :

Les lois d’évolution de la variable tensorieﬂg‘f représentant les ouvertures de
fissures sont gérées comme dans le cas de la plasticité asdonaiion de charge.
Nous proposons un critere de charge multisurfaces forméedg dritéres de type
Drucker Prager, I'un pour modéliser la traction et I'autoeipla compression.

)
n ©

{ F,=ap J2(6) + B L1(5)
Fc:ac J2(6)+ﬁc 11(6)

Nous avons choisi d’écrire les lois d’évolution des vamahhternes dans un cadre
non associé. En effet, la régle de normalité est écrite ggoord au potentiel anélas-
tique. Les expressions des potentiel anélastiques songdarpar :

gt = g J2(0) + Big 11(5) — Ry [9]
gc = Qg JQ(&) + ﬂcg Il(&) - Rc

L'écoulement anélastique se fait a contraintes effectidess le cas de notre for-
mulation, la contrainte effective représente la contegaiculée a partir de I'état de
déformation élastique existant et de la relation d’él#étidu matériau vierge. Nous
notons :

Gij = Cplem —epy?) [10]
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2.3. Lois d’évolution des fonctions d’écrouissage :

Les fonctions d’écrouissag®; et R. sont introduites pour décrire la dégradation
du matériau aprés la phase élastique. En traction, nousgwoop pour décrir&, une
loi linéaire :

Ry = aypy [11]

le paramétre, est fonction de la limite élastique en tractifyret de la déformation
a la rupture en traction., p; est la déformation anélastique cumulée en traction.

En compression, aprés la phase élastique, le matériaunpeése durcissement
suivi d’un adoucissement. Nous proposons une loi expoglenpour décrire la va-
riable R, :

Rc = (acpc + fz?) * exp(—bcpc) - fco [12]

2.4. Loi d’évolution de 'endommagement :

L'endommagement est caractérisé par une variable scdlgisa loi d'évolution
dérive d'une fonction de charge par la loi de normalité.

F(D) =g(p,Y) — Yo = =Y&exp(—£&p) — Yo [13]
p est la déformation anélastique cumulée.
OFp

2.5. Loi d’évolution de la variableS (Indicateur d’Ouverture de Fissures) :

La variableS est bornée entre deux valedrst 1. Nous prenons comme loi d’évo-
lution une loi linéaire :

ac

§=1--t
7

(15]

F#< : Valeur de la fonction de charge.
F;’ : Valeur de la fonction de charge au point de la restauratida dgdeur.

La loi est adaptée pour un cas de chargement cyclique uhiaxis reste une
approximation pour d’autres cas de chargement.
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3. Application aux calculs de structures :

3.1. Concept énergétique :

Pour limiter les phénoménes de localisation, nous utiid@pproche dite Crack
Band Theory [BAZ 83] ou I'on considere que les champs desrd#&itons et des
contraintes sont continues. La zone de localisation eséseptée par une bande de
largeurl.. L'énergie de fissuratiofyr ; est calculée en fonction de la contrainte nomi-
nales. G'; est I'aire sous la courber(— £°47).

Gy 1 E

il — 16

lc 257‘ft + 62 [ ]
Le paramétre,. qui nous permet de calculer la branche descendante de laecestr
fonction de la taille des éléments du maillage. L'énergiésiiration dans une bande
est indépendante de la taille des mailles.

Le modele proposé a été implanté dans le code aux élémest€asi3M en 2D
et en 3D. Nous proposons d'illustrer les capacités du maudein calcul cyclique
sur une poutre en béton armé en faisant I'hypotheése desaauefs planes.

3.2. Poutre en flexion cyclique [LAB 91] :

—Q— —|— 20
r j o o
k J . 9

Figure 1. Géométrie de la poutre

La géométrie de la poutre ainsi que son ferraillage sonéssmtées sur la figurel.

Le chargement est composé d'un cycle d’amplitigden suivi d'un cycle d’am-
plitude2mm (figure 2).

Les paramétres du modéle identifiés pour ce probléme g1 00.N /m,£=2000,
o5=3Mpa,f;=2Mpa. Pour chagque élément du maillage, la valeuegdest détermi-
née a partir de I'équation 16. La réponse globale est repiésesur la figure 3 en
comparaison avec le résultat de I'essai. On remarque uabdrEne cohérence entre
les deux résultats.

Pour illustrer le role de la variabke,, ¢, nous allons tracer les cartes de fissuration
(déformations anélastiques,,,, et dec,,y,, correspondantes aux valeurs normales
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Figure 2. Hisotire de chargement Figure 3. Comparaison Essai-Calcul

pour I'axe paralléle a celui de la poutre) pour les étatsespondant aux pointd et

B (figure 2). Au point A, la partie supérieure de la poutre esioenmagée, les cartes
dee,, et dee,, s sont identiques (figure4). Le point B correspond a un chaeggm
opposé, les fissures initialement ouvertes se refermerst @l de nouvelles fissures
se créent (figure 5). Les déformations anélastiques sofaumuprésentes dans la
partie supérieure alors que les fissures sont bien ferméamede montre la carte de

€oufi; - EN d'autre termes, quand on décharge le matériau, on refestissures mais

I'état d’'endommagement est toujours conservé en “mémoire”

Le modele développé a I'avantage de pouvoir décrire le psaced’ouverture et
de refermeture de fissures. Lors d'un chargement cycliquejation introduite entre
le tenseur de déformations anélastigagset le tenseut,,, r nous a permis de distin-
guer les effets de dégradation du phénoméne de refermettissdres.

€anll Eoufll

Figure 4. Etat de chargement (A)

€anll Eoufll

Figure 5. Etat de chargement (B)
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4. Conclusion:

Le modéle proposé repose sur une approche originale quaséelsur un concept
d’ouverture de fissures. Les lois d’évolution de la fissorasont formulées par une
approche similaire a celle de la plasticité. La variablstegielle introduites°*/ repré-
sente un moyen pour calculer les ouvertures de fissures eamstériau, elle permet
également d'introduire le caractere unilatéral du matéetal’anisotropie induite de
fagon trés simple.

Le modéle a été testé sur une poutre en flexion cyclique. Narsaemarqué une
trés bonne cohérence entre les résultats de simulatioaxgdifimentation. De point
de vue expérimental, il a été constaté que si le matériaudestatigé apres avoir subi
un état d’'endommagement, il restaure sa raideur, les fsguéeédemment ouvertes
se referment mais la structure interne du matériau resjeumiendommageée. Le
modele développé reproduit bien cet effet.

La description de 'ouverture et de la refermeture de fissdems les ouvrages et
les structures au cours d’un chargement constitue un popaitant pour I'étude des
problémes couplés. L'approche développée devra étreausf quantitativement a
I'expérience, la détermination des ouvertures de fissures que le couplage avec
d’autres mécanismes (perméabilité,...) seront traitas da futurs travaux.
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