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RESUME. Les matériaux cimentaires, comme le bémésentent un comportement élastoplastique couplé a
'endommagement. La plasticité est liée au procesde glissement tandis que I'endommagement esbugita la
microfissuration induite et a sa croissance. Daisilisation de la méthode d’éléments finis, lesalgses ont montré la
dépendance pathologique du maillage liée a la lisadibns des déformations. La largeur de la badéelocalisation
diminue et converge vers zéro quand le maillagerafiné. Une approche de régularisation du probéemst donc
nécessaire. Aprés la formulation d’'un modéle éllststique couplé a I'endommagement pour le bétanyalidation du
modele proposé est réalisée par la comparaisoneesér réponse numérique et les expériences dess dssaiogenes.
L'approche de régularisation non locale est utigséur I'évolution de 'endommagement, qui produit comportement
radoucissement du matériau. Une application numeride la formulation non locale est présentée pouprobleme aux
limites. Cette application montre que les résultalenues par le modéle non local sont quasimetpandants du
maillage.
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ABSTRACT. Cement materials, such as concrete,aiacterized by an elastoplastic damage behaviohe plasticity is

related to the sliding process, whereas the dans@¢tributed to the induced microcracks and it\gtb as well. The finite
element method is largely used in the treatmemtuaferical problems. Local analyses showed thatdsalts are sensitive
to the mesh during the strain localisation probleFhe width of the band of localization decreased eonverges to zero
when the mesh is refined. It is thus necessaryséoauregularization approach. After the formulatiohan elastoplastic
damage model for concrete materials, the proposedemis then validated by comparing its humericadponse with the
experimental data obained from homogeneous tesis.nbn local approch is applied on the evolutiondafmage, that
produces a material softening behaviour. A numéragplication, using the non local formulation, jerformed for a

boundary value problem. This application shows that results obtained from the non local model iadependent of the
mesh.
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1. INTRODUCTION

Des investigations expérimentales extensives ont été r&lksiede béton pour comprendre le
comportement de ce type des matériaux. Le béton présente un compoékasteptastique couplé a
'endommagement. Le comportement du béton dépend de la pression mherent. Sous faible
pression de confinement, la rupture due a la coalescence idesfissures est le mécanisme
principale. Sous pression de confinement plus élevé, la défornméistique devient le mécanisme
prépondérant. L'augmentation de la pression de confinement conduitidaygerver clairement une
transition d'un comportement fragile a un comportement ductile.r@epé, aussi bien les propriétés
élastique que celles plastigue sont affectés par 'endommagentkiit par microfissuration. La
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déformation plastique est donc couplée a 'endommagement indaitugiture du matériau a lieu a la
suite de création des bandes des déformations localiséesoitsance d’endommagement due a la
microfissuration induite crée un comportement radoucissant du iaatdra localisation des
déformations est un phénomeéne dans lequel les déformations se localiseletsdagasdes serrées.

D’un point de vue numérique, quelques difficultés peuvent étre olesedais la modélisation du
comportement radoucissant du matériau. Les analyses montreépdémdance pathologique des
résultats sur la distribution du maillage. Les déformation&adommagement se localisent dans une
bande. L'épaisseur de cette bande diminue et converge verguad le maillage devient plus en
plus fin. Le probleme aux limites devient alors mal posé dlzeperte d'ellipticité. Des approches
divers ont été proposées pour régulariser le probléme de &ticadisle déformation et sensibilité au
maillage. L'approche non locale est adopté dans cette étudediei-Cabot et Bazant, 1987). La
formulation non locale est utilisée pour la description de 'endommegeseulement. La description
des déformations élastiques et plastiques restent dans les forates.loc

On présente la formulation d’'un modéle élastoplastique couplé a I'emaigement. Une loi
d’écoulement non associée est utilisee avec une loi d’ésage plastique. Le radoucissement du
matériau est lié & 'endommagement induit par microfisgursit L'approche non locale est appliquée
sur I'évolution d’'endommagement. Des comparaisons effectuéeslenprédictions du modele et les
données expérimentales sont présentées. Une application numérique pooileme aux limites est
réalisée pour montrer la performance du modeéle. L’applicationrenguoie la formulation non locale
se préte bien pour décrire le comportement a la rupture par la localdatiendommagement.

2. FORMULATION DU MODELE

L’endommagement induit, dans le béton sous compression multiaxiale, estie@eét anisotrope
due a l'orientation et distribution des microfissures. Cependant, qesuraisons de simplicité, nous
supposons dans le cadre de présent travail, dont le but esel’dti couplage entre la plasticité et

I'endommagement non local, que 'endommagement est isotrope. L'légaotle petites déformations
est adoptée d'office dans cette étude. Le tenseur de défommnéé est décomposé en une partie

élastiquedes et une partie plastiquelgr :

de= de + de [Eq. 1]

2.1. COMPORTEMENT ELASTIQUE

Pour les matériaux isotropes, le comportement élastique efésttdéterminé par le module de
compressibiliték cw> et le module de cisaillement cw>. En se basant sur les considérations
micromécaniques, nous avons utilisé les expressions généraleopieétés élastiques effectifs sur
un chemin dilué des microfissures. Les propriétés effectifs diatériau endommagé peut étre
exprimé comme:

kaw = K[1- aiH(€)w], mcw> = mg[l- aw [Eq. 2]
ko et Hg sont respectivement les modules d’'incompressibilité et délasant d’'un matériau non
endommagé.a; et a, sont deux parameétres qui caractérisent la détérioratiorregsige des
propriétés élastiqgues par I'endommagemewt. est la variable d’endommagemendl est la
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déformation volumique élastique &t (€7) est la fonction d’Heaviside def. Cette fonction est
introduite pour tenir en compte de I'effet unilatérale lié a la refemmaates microfissures.

Le potentiel thermodynamique est la somme de I'énergie des défmrmalastiques et I'énergie
bloguée pour I'écrouissage plastique:

1. s
Y (€8, g, W) = 53((\/\0((5)2+ 2m wee telr Y ( 9) [Eq. 3]
€° represente le tenseur des deformations déviatorigyesst la déformation plastique déviatorique
généralisée etYp(gp) est I'énergie bloquée pour I'écrouissage plastique. Dans ce encutel

suppose gqu'il n'y a pas de couplage entre I'évolution d’endommagemenpreicessus d’écrouissage
plastique. Alors, I'énergie bloquée pour I'écrouissage pIaStTleégp) ne dépend pas de la variable

d’endommagement. L'équation d'état peut étre déterminée parrilatitth standard du potentiel
thermodynamique:
1Y

S = e = kawtr (€) d+ 2uc wee [Eq. 4]

2.2. CARACTERISATION PLASTIQUE

Pour la détermination de la déformation plastique, il est ndicesde définir une fonction de
charge plastique, un potentiel plastique et une loi d’écoulemestiqule. Les données expérimentales
réalisées sur le béton ont montrées que la surface de chatgdastique et la surface de la rupture
dépendent fortement de la pression de confinement. Il est donc néceldstiliser une surface de
charge non linéaire. En se basant sur le modéle élastiqpka proposé par Pietruszczak et al.
(Pietruszczak et al. 1988), le critére de rupture utilisé est cauihe

g(q)fw %z g ?:Oz [Eq. 5]

Ce critére de rupture dépend des trois invariants des contraintestiainte moyenné , le déviateur
de contraintey et I'angle de Lode, définis par:

q= 3 = \/—S, =s- %g [Eq. 6a]
{
| = -tr(s),q= Lgin 1 %E,% = det(S) [Eq. 6b]
- 3 252/2 z B

S est le tenseur des contraintes déviatorigogs,Cyg et Czo sont trois parametres qui definissent la
forme géométrique de la surface de rupture et sont liés@htsion du matériau et le coefficient de
frottement interne.f. est un parametre qui représente la résistance a la coioprsssple du

Py
6l

introduite pour prendre en compte la variation de la contrainte dareupvec l'orientation de

matériau. q est 'angle de Lode défini dans l'intervalig g Fe); La fonction g(q) est

chargement dans le plan déviatorique. Cette fonction satisfitcondition g(%)= 1l et
P

g(- 6) = K. Le parametreK définit le rapport des résistance en compression et en traltion
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matériau. La fonction de Lode proposée par William et Warnke#ighVv et Warnkee, 1975) est
utilisée dans notre modele:

2 P 2 P 2
2(1- K2)cofa+ B)+ (x - 3/ €1 k%) co{a+ E)+ 167~ 1@
4(1- K?)CoS(a+ g)+ (K- ¥
L’'avantage de cette fonction est que la surface de rupture est cpoueXe5£ K £ 1.

g(m = [Eq. 7]

La création des microfissures modifie la microstructure démaat et induit une redistribution des
contraintes dans un volume du matériau effective. Les propriédsistiques et plastiques et le
comportement a la rupture sont donc affectés par 'endommagemerdtédau. On suppose que la
résistance en compression simple du matériau diminue avec 'eragment induit. Pourtant, pour
des raisons de simplicité, une relation linéaire est proposeée:

f. = fooL- W) [Eq. 8]
Le parametref,, désigne la résistance en compression simple d’un matériau non eagénem
remplagantf. dans [Eq. 5], le critere de rupture pour le matériau endommege étre exprimé

comme Ssuit:

_ q 0 q % | 6
F—cg—++c = - wCt —3
'Bg(q)f0 B qu)fco g EES foo @

avec les parameétres de rupture qui dépendent de 'endommagement:

0 [Eq. 9]

Cp = Cp,C = (1?;0\/\/)- C3 = Czo(1- W) [Eq. 10]
En supposant que la surface de rupture représente la pasiyimptotique de la surface de charge
plastique et en introduisant une loi d’écrouissage plastiqugyrface de charge plastique peut étre
exprimé par la forme fonctionnelle suivante:

-a+ L J(E+ 4 + 1/ £,
fo = g- ap(9,)9(PG = 0, ¢ = —= J(e 2cC22(03 f“‘))fcc, [Eq. 11]

a . s . : e : : .
p(gp) représente la loi d’écrouissage plastique. Elle est déduitpotentiel plastique bloqué

Y o . . . ,

p(gp), celle-ci étant fonction de la variable d’écrouissage nlastlgp. En se basant sur les
données expérimentales réalisées sur le béton, I'expression sudgintroposée pour le potentiel
plastique bloqué:

+ (
YP(9p)= 9p- Aolngon—ng;Q [Eq. 12]

Le paramétreA, contrdle la cinétique de I'écrouissage plastiqag.(gp) est déterminé par la
derivation du potentiel plastique bloque par rappapa

2.5
gp d _ gdgp . d= _ 1
gp = ————,dep = der -§tr(d=ep)=d [Eq. 13]

2 ()% 2 g ‘s
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der est le tenseur des déformations plastiques déviatoriques. La foagtiest introduite pour le cas

ou I'écrouissage plastique dépend fortement de la pression de confinEtieeaest définie par :

) +fo B
Cp = ?—z [Eq. 14]
P fob D
Le paramétrea; détermine l'influence de la pression de confinement sumilad’ecrouissage
plastique.
Les données expérimentales ont montré un passage de la comjteessihildilatance plastique.
Pour bien décrire cette transition, il est nécessaire getilune loi d’écoulement plastique non

associée. En se basant sur le modele élastoplastique dévelopjétpeszczak et al. (Pietruszczak et
al. 1988), le potentiel plastique utilisé est le suivant:

— Y 0O —
Q= a+ my(DTNEZ= 0,7 = cifep + | [Eq. 15]
0
E est un coefficient qui désigne le point d’intersection entre facide potentiel plastique et I'axe
q

I >0.Le paramétrem représente le ratieT au point pour quua]iq?k = 0, c'est-a-dire, le
point de transition de la compressibilité a la dilatance plastique.

2.3. CARACTERISATION IENDOMMAGEMENT

L’évolution d’'endommagement est déterminée a partir d'un critéredommagement, qui est une
fonction a valeur scalaire de la force associée a lablard’'endommagement. Une force motriGg
est supposée d'étre responsable de I'évolution d’endommagemente Basant sur le critére
d’endommagement isotrope proposé par Mazars (Mazars, 1984) pdwgtda, une fonction
exponentielle est choisie:

fo o W) = W - W expl- By (Xy- %J]- WE C [Eq. 16]
Ou W, est la valeur d’'endommagement critique et correspond aiséarée mécanique résiduelle du
matériau endommagés, est le seuil d’endommagement Bt, est un paramétre qui contrdle la
cinétique de I'évolution d’'endommagement. La force motrice d’endommentXx,, dépend a la fois
de la déformation volumique dilatante et des déformations de cisaillement:

= %@1ko<%>2+ 28nee e G Cw = ?%g [Eq. 17]

Cy est introduite pour prendre en compte I'effet de la pression deneomnt sur I'évolution de
I'endommagement et la transition du comportement fragile au dugilest un paramétre du modele.

3. SIMULATIONS NUMERIQUES

Pour valider le modéle proposé, des simulations des essais geession triaxiale ont été
effectuées. La figure 1 montre les surfaces de rupture dapisn (I ,q), respectivement pour les
essais triaxiaux en compression et en extension. La figure 2iréaeomparaison entre les données
expérimentales et les simulations numériques. Cette comparasamnenune bonne concordance
générale.



XXIV ®™*Rencontres Universitaires de Génie Civil 2006RXPEUNESCHERCHEURS

250 -
1 9 MPa

200 qQ

150 -

100 -

50 -

p/ 6

surface de rupture

e gL p/6
o

Figure 1: Surfaces de rupture en compression ebéension (données tirées de Milles et Zimmerman,
1970 ; Smith, 1985; Imran, 1994; Scholtz et al93;Sfer et al., 2002).
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Figure 2: Simulations des essais triaxiaux en casgion: (gauche)- données expérimentales de
Kotsovos et Newman, 1980; (droite)- données expétates de Sfer et al., 2002.

4,

EXTENSION NON LOCALE DU MODELE

Le modele proposé peut prédire un comportementuaskant, qui est lié a la croissance de
'endommagement par microfissurations. Ce type dmportement engendre une localisation de
déformation quand on s’approche du pic de congainte probléme aux limites devient alors mal
posé et dont la solution dépend du maillage clemigléments finis. L'approche non locale permet de
régulariser le probleme de localisation et introdwu limiteur de localisation. Pour notre modéle,
I'approche non locale est appliquée sur I'évolutien’endommagement. Ainsi, la valeur local de la
force motrice de 'endommagemenxi, ()'() est remplacée par une valeur non Iocﬂe()'(), obtenue

par une procédure de moyenne pondérée. Dans totle, éne distribution de type Gauss est utilisée
pour calculer la valeur non locale de la force d@nmagement:

1

X(X) = Y—(gc)y(&bmry)wv, Y(X) = Y (X)W [Eq. 18]
w w

y ()'/ >'() est la fonction de distribution de Gauss. Sonesgion est donnée par:
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rr 1 Nd'm || - y|| £
, X ex I Eqg. 19
vO.0= (755) o0k Mg [Eq. 19
OuU Nyim est le nombre de la dimension spatialé etst la longueur caractéristique, qui dépend de
I'hétérogénéité du matériau étudié.

5. APPLICATION NUMERIQUE

Dans cette section, on présente une applicatiomatiele proposé en formulation non locale. Une
structure en béton a été étudiée pour montrergacit#® du modéle pour des problemes d’'ingénierie.
La géométrie de la structure et les dimension dlastrées dans la figure 3. Le c6té AC est enéastr
un déplacement verticale est appliqué au point’8wube a été effectuée pour trois maillages de 350,
750 et 1400 éléments.

0.2 m

1.5m

Figure 3: Géométrie et conditions aux limites.

La distribution de 'endommagement, obtenue pandeléle non local, est présentée dans la figure
4. On peut constater que les résultats donnéspaotlele non local sont quasiment indépendants du
maillage.
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Figure 4: Distribution de 'endommagement danstlacsture:(a)-350 éléments; (b)-750 éléments et
(c)-1400 éléments.

La courbe force-déplacement, au point D, est ctegneent décrite par le modele non local. Les
trois courbes sont identiques et présentent dééraliices négligeables. La réponse reste stable pour
tous les étapes des chargements.
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Figure 5: Courbes force-déplacement pour le modelelocal avec trois maillages différents.

6. CONCLUSION

Un modeéle élastoplastique couplé a 'endommagemsinproposé pour décrire le comportement
mécanique de béton. L’endommagement par microfiisur induit un comportement radoucissant du
matériau et la localisation de déformation. Afin digulariser le probleme mal posé da a la
localisation de déformation, I'approche non locade introduite sur I'évolution de 'endommagement.
L’application du modéle non local a un probleme amites a montré que les solutions numériques
restent indépendantes du maillage utilisé.
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