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Endommagement du béton
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Adoucissement => snap-back

I Comportement endo typique :
Alin®aire jusqub"
A adoucissement post-pic
A linéaire en décharge
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Tracti on doune bar

Comportement simplifié : Bimatériau a caractéristiques proches
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Tracti on doune bar

Comportement simplifié : Bimatériau a caractéristiques proches
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yse EF doune Dbarr

Régime linéaire
SR Une seule maille QUADS8

Régime dissipatif

La réponse est homogene,
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s Comportement endo
Tout élément sain

a Seul le maillon faible se rompe

Elément endommagé
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a Comportement endo => rupture du maillon faible

a Concentration de déformation sur une maille
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a Concentration de déformation sur une maille
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a Raffinement de maillage
a Concentration de déformation sur une maille

A deplacement u(x)
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a Raffinement de maillage
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a Raffinement de maillage du
a Saut de déplacement €4(X) = &

a Pic de déformation
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Sensi bi |l i1 t®

Eprouvette en traction simple Modélisation 2D axis-symétrique
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Test sur une éprouvette entaillee

Différents maillages testés

Maillage est orienté dans la
partie centrale d

Maillage droit Maillage coude



Test sur une eprouvette entaillee : trajet de fissuration
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Test sur une éprouvette entaillée: réponse force-depl

snap-back gl obal l denti que
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Particularité des modeles endo

U Sensibilité a la taille de maille
LO®nergie de dissipation tend vers z®r o ave

uSensibilit® ° | 6ori entation de mai |l | &

Trajets de fissuration varie pour les maillages réguliers

U Solutions multiples

Les ®quations doéo®quilibre m®pasi qoaenipeirtdd®.nt
la stabilité et de bifurcation est nécessaire.

U Robustesse

Matrice tangente varie en per manence, ce qu
de Newton => convergence difficile

u Performance

Les calculs sont tres longs
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Noti on doendommage
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Evol uti on déendommac

‘s(a, = Aa)E 4

Modeles « empiriques » : exemple loi de Mazars (1984)
U Loi ajustée sur comportements simples (traction 1D)
U Endommagement est piloté par la déformation maximale
Modeles eénergétiques : Marigo (1989)
U Loi bas® sur | e principe de minimisat.
U Endommagement est suppose croissant

Modele standard généralisé (MSG) : Halphen et Son (1975)
U Loi basé sur le seconde principe de la thermodynamique

U Etat doendommagement est d®f i nit en ir
Modeles micro-macro

ULoi obtenue par homog®n®i sation de | 06¢
Modeles générales a seuil

uLa fonction seuil d®crivant | 60®vol utic

Lois multi-physiques : loi Sellier, RAG etc.
U Etat ddéendommagement est pilot® par ur



Classifications : | type

‘s(a, = Aa)E 4

Modeles « empiriques » : exemple loi de Mazars (1984)
U Loi ajustée sur comportements simples (traction 1D)
U Endommagement est piloté par la déformation maximale
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Modeles micro-macro
U Loi obtenue par homog®n®i sation de | 6C¢C
1. Liens forts avec | 0exp®ri ment al t i c
2. Premiers modeles reproduisant bien les comportements simples
3. Largement utilis®s par | 06i ng®ni e iue




Classifications : Il type
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s simples (traction L,
u Endommagement est piloté par la déformation maximale
( Modéles énergétiques : Marigo (1989)

ULoi bas® sur |l e principe de minimisat.
U Endommagement est supposeé croissant

Modele standard généralisé (MSG) : Halphen et Son (1975)

\ i Loi basé sur le seconde principe de la thermodynamiague
U Etat doepdommaaement est d®f init en ir
Modeles micro-macro |F (g, a) :l A E e aua)
U Loi obt e ,2 _ Il sati on de | 060G
1. Modeles basés sur les principes physiques générales Ut i c

2. Deéependance de peu de parametres
3. Possibilit® dointroduire | a r ®gul,a




Classifications : Il type

Modeles « empiriques » : exemple loi de Mazars (1984)
U Loi ajustée sur comportements simples (traction 1D)
U Endommagement est piloté par la déformation maximale

Modeles énergétiques : Marigo (1989)

1. Loidecomportements tres complexes
2. Deépendance au jeu important de parametres
3. Probl me doéidentificat.i
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Modeles énergetiques : Halphen et Son (1975), Marigo (1989)

Principe : le systeme minimise son énergie totale
Endommagement scalaire

Energie libre de Helmholz
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Modele ENDO local : parametrisation

Régime dissipatif

>

F (e a) :%(1 a)E e ke F(ea) =%(1 a)’E e éeka

Ceux sont des |l ois ° un seul param tr
seule propriétés physiques soit S¢r Oy

Il faut introduire les lois dépendant de plus de parametres afin de pouvoir
capter les phénomenes physiques plus complexes




Zone élastique en 2D/3D

1- a Loi dépendante que de 2 parametres:
F (e a) —1 E e /2 k& Seuil en traction

rga Energie de rupture (Griffith)
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Zone élastique en 2D/3D

1- a Loi dépendante que de 2 parametres:

F(ea) = E e /2 k& Seuil en traction
1+0a Energie de rupture (Griffith)

1. Lois peu robustes

2. Energie de rupture dépendante de
la taille de maille

3. Zone élastique non réaliste

Zone élastigue numérigue
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U Ajustement taille de maille ou parametre matériau
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Correction pragmatique : Hillerborg

U Ajustement de la taille de maille ou du parametre matériau

S Energie dissipée

o

Energie dissipée au point matériel
3

Taille de maille

3 h =G,

e J

diss

1. Lois tres peu robustes

2. Energie de rupture dependante de
la taille de maille

3. Fi ssure sbaccroc




L ol avec gradient doe

Modélisation locale : Perte de rigidité Dissipation
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Origine des oscillations numeriques

Présence de nombreuses oscillations globales difficiles a suivre
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Proposition :

Si modele 1D est réguliere alors la comportement totale est régulier




Solution 1D pour le choix de A(a)

Cas unidimensionnel de test
Barre chargée en déplacement aux deux extrémités

Symeétrie du probleme pour simplification
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: ® >
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Objectifs
Réponse stable.
Possibilit® doatteindra=1ll 6endommagement ult

Lien possible entre les parametres de la loi et des parametres macro.

Equation (EDO) a résoudre
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Difféerentiation traction/compression

Nouvelle loi régularisée :

A 1D se réduit a la loi semi-analytique
Zone élastique de deuxieme ordre

Loi isotrope

zone élastique modifiee

Bons resultats : bonne robustesse, peu de parametres

Zone élastique en fonction du choix de para
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Loi dépendant de 4+1 parametres :
Troi s para doendo (tr
Energie de rupture (Griffith)
Taille de la zone endommagée (numérique)



Eprouvette cylindrique entaillée
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Calcul 2D : indépendance aux maillage Calcul 3D rapide



