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RESUME. Un modéle élastoplastique endommageabldocahest développé pour reproduire le comportenstructurel
du béton soumis & un mode mixte de rupture. Laldocomportement présentée est basée sur le codesptontraintes
effectives. L'approche régularisée en gradient,deasur le calcul d'un tenseur de déformations mmales, est adaptée a la
description de 'endommagement. La simulation nigoér d’'une poutre continue de grande hauteur meéwdence la
capacité du modele a reproduire correctement le ena@ rupture. Enfin, la modélisation d'un volumeusturel
représentatif de I'enceinte de confinement de edgdrnucléaires est I'occasion de confronter le aled une application
pré — industrielle.
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ABSTRACT. An elastoplastic nonlocal damage modeéveloped for modelling concrete structure behavigith mixed
mode failure. The damage is coupled to plasticitthe so called effective stress approach. A reqation technique, based
on the implicit gradient definitions of the non déatrain tensor, is introduced to overcome thddaierficies induced by the
softening damage relation. The numerical simulatidncontinuous deep beam illustrates the capacitghe model to
reproduce correctly the mode of failure. Finallhetmodelisation of a representative structural weduof a containment
vessel of a French nuclear power plant is the oicce® confront the model with a pre industrial #ipation.
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1. INTRODUCTION

Tenant compte de la spécificité des matériaux cimentairesladisisuration est essentiellement
due aux sollicitations de traction, plusieurs modeles d’endommagemeété congus. Par exemple,
le modéle d’'endommagement isotrope développé par Mazars @V14984) quantifie I'évolution de
'endommagement en fonction des valeurs propres positives duitelesdéformations. Ce critére est
souvent utilisé pour sa simplicité et sa précision reladiveprésenter la rupture en mode | et la
réponse globale sous un chargement monotone.

Dans le cas particulier des structures en béton précdritéaat de contrainte peut-étre localement
bi ou tri-axial. Dépendant du niveau de confinement, le mode dereuptuit changer du mode | au
mode Il (Sferet al.,2002). Cette transition du mode de rupture est difficilement regaEsear les
modéles d’'endommagement scalaire classique.

Dans cette contribution, la plasticité est combinée a ladostdutive d’endommagement pour
modéliser le comportement du béton soumis a des sollicitations exesplLa loi de comportement
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est basée sur le concept des contraintes effectivesil caermet de séparer simplement

'endommagement et la plasticité. L’approche régularigégradient, basée sur le calcul d’'un tenseur
de déformations non locales, est adaptée a la descriptionndi@rfienagement. Pour valider notre

approche deux applications structurelles sont étudiées : une pouiggom armé de grande hauteur
puis un volume structurel représentatif d'une enceinte de confinemeehttale nucléaire.

2. FORMULATION DU MODELE

Les effets liés a la plasticité (déformations irréilmes) et & I'endommagement (adoucissement)
sont simulés conjointement par le modeéle. A partir du tenseur denddifons totales, une contrainte
effective g' est calculée avec les relations de plasticité. Ensaoianaissant la décomposition
élastique — plastique des déformatiogs=(£°+&£"), les déformations locales® et non locales®,
'endommagemenD et la contrainte « réelle &' sont successivement obtenus.

2.1. PLASTICITE

La surface seuil a été choisie pour remplir trois olfe¢fiasoret al., 2006). Tout d’abord, des
déformations irréversibles doivent apparaitre pendant I'application dgechant mécanique. Ensuite,
le comportement volumique doit étre correctement simulé awgapdrition d'un changement
contractant vers dilatant observé en compression simple. Bnrattention particuliére est apportée
a la simulation du confinement. Pour des niveaux de pressions hydrostaiimséquents, des effets
plastiqgues apparaissent expérimentalement (diminution du modstegée, Sfeet al., 2002). Cela
suppose une fonction fermée selon le premier invariant (existence d’uplastijue en confinement)
et élimine les équations de type Driicker — Prager.

La surface seuil choisie dans cette contribution dépend diss itnariants de contraintes
normalisé{ o, ¢ ,8) et d’'une variable d’écrouissade comprise entre O et 1 (Eteeal.,1994)

_ o B S. S. 1 _ 3s.8. S
f=—F p="—— 6=Zarcsi Y35 xSy = [Eq. 1]
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avecg'; et S’ respectivement les composantes du tenseur des contrafetdive$ et déviatoriques.
et s| t t tes du t d trafettives et déviat

r. représente un des parametres du modele.

F est ensuite définie a partir de trois fonctidzls(fonction ecrouissage)Q, (invariant déviatorique)

et r (fonction de forme déviatorique)

- )L

On peut noter que lorsque le paraméire prend sa valeur maximale égale a 1 la surface seuil

[Eq. 2]

devient une surface limite pour laquelle aucun écrouissage pusstble. Le systéme d’équations
caractéristiques du probléme de plasticité (Perez-Faguat, 2000) est résolu avec une méthode
itérative associée a un algorithme de Newton —Raphson.
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2.2. ENDOMMAGEMENT

Le modéle d’endommagement décrit la dégradation du matériau reduisaint une grandeur

scalaire D quantifiant l'influence de la microfissuration. Paléfinir le développement de
'endommagement, une déformation équivaleatgest calculée a partir du tenseur de déformations

élastiquese®. Par exemple, le modéle de Von Mises modifié (de \éteal., 1995) calculeg,, a

partir des invariants de déformation et de contrainte :

3 2
. o k-1 IgﬁLl\/(k D 2, 2K e [Eq. 3]

AT ok-1) b 2k\(@-2v)2t  @+v)??

Dans cette contribution, la définition de la déformation équitalproposée par Mazars (Mazars,
1984) est retenue :

e= 2. [Eq. 4]

avec<£ie>+ les déformations élastiques principales positives. La fonction dgechaest définie par :
g(ee,D)=d(£e)—D [Eq. 5]

ou la variable d’endommagemem prend la valeur maximale atteinte pdr durant I'histoire du

chargementa est définie par une loi d’évolution qui distingue les réponses duiaagir traction et
en compression a l'aide de deux couples de scalairedX) pour la traction etd,,D,) pour la

compression.

~

d (ge) = at (ge)Dt (geq) + ac (ge)Dc (geq) [Eq 6]
Les expressions des différents parameétres sont données dans (Mxrs, 1
L’évolution de 'endommagement est finalement déterminée par lesiomsdie Kuhn — Tucker :

g<0, D=0, gD=0 [Eq. 7]

Une fois la valeur de 'endommagement connue, la contrainte estéeafcphrtir de I'équation :
o=@1-D)d' [Eq. 8]
Pour traiter la localisation de 'endommagement une technique deariégtibn doit étre introduite

(Pijaudier-Cabott al.,1987). L'approche régularisée en gradient (Peerlktgs., 1996) basée sur le
calcul d'un tenseur de déformations non locales, est adaptée arlptiesde I'endommagement

g =&°—cl’e’ [Ea. 9]

L[]
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avec 0% est 'opérateur Laplacien €t caractérise I'interaction non locale. La déformation équivalente
[Eq. 4] est écrite en fonction de la déformation non lo&dle
ij

Le modele dans sa version non locale ne sera pas utilisé damppécations structurelles
présentées dans cette contribution car il nécessiterait unéédamsnaillage telle que le calcul serait
difficilement réalisable (capacité insuffisante des machines).

3. APPLICATION STUCTURELLE

3.1. POUTRE CONTINUE EN BETON ARME DE GRANDE HAUTEUR

Cet exemple propose une comparaison entre des simulations nusétiguedele élastoplastique
endommageable et les résultats expérimentaux sur une poutreueoati béton armé de grande
hauteur proposé par Asin (Asin, 1992) afin d’estimer les perforesada modéle et sa capacité a
simuler correctement le mode de rupture du béton. De plus, une éméeique comparative a été
réalisée avec deux modéles d’endommagement scalaires poug emettvant I'amélioration apportée
par I'introduction de la plasticité a la loi constitutive md®mmagement. Compte tenu de la symétrie
de la poutre seule une moitié est simulée.

La Figure 1 propose une comparaison entre les profils expéamede fissurations et les profils
d’endommagement numérique du modele élastoplastique endommageable.e Cobserve
expérimentalement, une bande d’endommagement (mode ) s’amorce diabaiitieu de la travée
(étape A). Une augmentation de charge supplémentaire conduit avelopg@ment de la bande
d’endommagement et la propagation de 'endommagement (mode | £étBnd vers les appuis
(étape B), puis une bande d’endommagement en mode Il se forme smatdi(é&tape D). La charge
ultime de rupture obtenue expérimentalement est 1180 kN elelar vaumérique correspondante est
1285 kN soit une erreur de 11 %.

(&) Crack pattern: 600 KN

[1

A )\

(B Crack pattern: 800 KN

/k S[7
,/’/// 1\\\“ ]J :

(o Crack patterr: 1180 KN

Figure 1 : Développement de la fissuration dans la poutre continue. Comparaisoiergeer
simulation.
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En revanche, les deux modéles d’endommagement scalaires (Me24s et de Vree, 1995) ne
sont pas capables de décrire correctement le comportementirsirgcimplexe. La Figure 2 montre
les profils d’endommagement des deux modeles ou la rupture esiseatilen mode I. La Figure 3
compare les courbes force — déplacement pour les trois madédesharges au pic pour les modeles
scalaires d’endommagement sous-estiment les données expdamearala rupture est en mode |.
L’introduction de la plasticité a donc une conséquence disotéamélioration de la prédiction du
mode de rupture dans le cas de rupture en cisaillement.

b)

Figure 2 : Endommagement dans la poutre avec le modéle de a) Mazars et b) Von migé&s. modi
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Figure 3 : Courbes Force-déplacement .

3.2. PARTIE COURANTE LENCEINTE DE CONFINEMENT DE CENTRALES NUCLEAIRES

Dans cette section, la simulation est réalisée sur un Voluroet@el Représentatif VSR d'une
enceinte de confinement de centrale nucléaire. La Figuhest#e la position du volume représentatif
dans la structure complete et ses dimensions. Il contient lesugléments de I'enceinte de
confinement : le béton, les aciers passifs verticaux et hoamonies épingles et les céables de
précontraintes verticaux et horizontaux.

B RREN TR 2522000 6=0.0889 rad (55.85 grad)

b) hmom -

Rea=210m

Volume
Structurel
Représentatif

Figure 4 : a) Position du VSR dans I'enceinte de confinement. b) Géométrieeasidim
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La structure est modélisée en 3D ou le béton est discrétisiepaléments volumiques, le cable
est modélisé successivement par des éléments filairesVBR complet) et par des éléments
volumigues 3D (quart du VSR) afin de comparer les deux approchesolliegations mécaniques
sont modélisées par une pression radiale sur l'intrados du volume.

Dans un premier temps, une analyse de l'influence du mailagées résultats est réalisée. La
Figure 5 présente les profils d’endommagement aprésda em tension du céable (1D) pour deux
maillages de densité difféerentes avec le modele de Blakar courbure des cébles horizontaux
entrainent des efforts horizontaux qui sont transmis aux mhékens entourant les mailles du céble.
Ceci explique pourquoi 'endommagement est de 0,387 pour le mdiifageé seulement de 0,011
pour le maillage grossier.

a)

INT

Figure 5 : Endommagement du VSR aprés la mise en précontrainte pour les deagesaill

La Figure 6 montre les profils d’endommagement apres la enisiension du cable 3D avec le
modéle de Mazars. On peut remarquer une localisation de I'endomnmagameur des cables de
précontrainte aussi bien horizontaux que vertical.

2,22802 s

a7E 02 [l
TatEnz WL
1.ssE o3 b ]
1.6ac0z AT

| BN
| EXo | |

| ERIE 9 TaE o

6.01E02 TiAREEs

a.0ae- 07 g oo
v 20902

il 232002
7 250600
_ 2.76E-02

= 3.99E-02

- 121E02
s | ERE
i 3. 6sE-02

(i 3.88E 02

i 4. 10E-02

e

0.27

Figure 6 : Endommagement dans le quart VSR (gauche) et dans une coupe apres la mise en
précontrainte.

La encore 'endommagement autour des cables horizontaux est di aspdeffaurbure mais reste
tres faible (0,04) comparé a celui autour du vertical (0,27) Kéffat d’'une inclusion rigide (cable
3D). La simulation du VSR est aussi étudiée par le modelepglastique endommageable présenté
dans cette contribution afin de confronter le modéle a une apgplicpré-industrielle. La Figure 7
propose une comparaison des profils d’endommagement du modéle isotrpfee aier celui du
modéle plastique endommageable aprés la mise en précontraateeux profils sont identiques,
néanmoins la valeur maximale de I'endommagement (0,35) obtenue pa@rda comportement
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complete est plus grande que celle (0,27) du modéle Mazars. Qeéitigeexpliqué par le fait que le
modele d’endommagement sans plasticité propose une surestimatioontteinies dans le béton
(due a la définition de la déformation équivalente du modele Mazars).
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Figure 7 : Endommagement apres la mise en précontrainte a) modele de Mazars. b) modele
élastoplastigue endommageable .

La Figure 8 représente les profils d’'endommagement a ruypbuireles deux différents maillages avec
I'approche filaire du cable (1D). Contrairement aux objedtfds, d’un point de vue numérique le
céble vertical n’engendre pas de défaut géométrique capabterder la rupture. Il semble que le
défaut numérique le plus important soit d’abord les épingleamaicent la rupture globale, puis les
erreurs d’arrondi numérique qui entrainent une rupture anti-symétrdont la position semble

aléatoire.
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Figure 8 : Endommagement a rupture pour les deux maillages.

Les profils dendommagement a rupture avec la représemtatiumique du céble sont illustrés
dans la figure 9. lls montrent clairement que la fissuratiamaice et se propage a partir du céble
vertical. Toutefois, la simulation du quart du VSR avec telée de Mazars présente la rupture en
mode | (Figure 9a). En revanche, le modéle plastique endommagealigt un mode mixte de
rupture.
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Figure 9 : Endommagement a rupture du VSR avec a) modele de Mazars. b) modéle éigstoplast
endommageable.

4., CONCLUSION

Une relation élasto — endo — plastique a été développée afimider lles inconvénients des
modéles d’endommagement scalaire. La simulation numériguee iutre continue en béton armé a
permis de mettre en évidence I'amélioration apportée patrdduction de la plasticité a la loi
constitutive d’endommagement. Le mode de rupture du béton est siortd€tement et le pic de
charge est en accord avec les résultats expérimentauxaddedes d’endommagement scalaire sans
plasticité ne sont pas capables de décrire le comportestmaaturel du béton soumis au mode mixte
de rupture. Enfin, la simulation d'un VSR de I'enceinte de oenfient souligne d’'une part le réle du
cable de précontrainte dans I'amorcage de la fissuratiomaw@ntage de I'approche volumique et
d’autre part de confronter le modéle a une application pré — industriell
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