People's Democratic Republic of Algeria

Ministry of Higher Education and Scientific Research

Ziane Achour University of Djelfa [{g

\

Faculty of Science and Technology

Department:Mechanical Engineering
OrderN: X ® K6 HNH

58FSyasS | dziK2NR26F GAZ2Y
DOCTORALIHESIS

3rd Cycle Doctoral (DMD)
Presented by

Mehdi BOUDOUH
With a view to obtaining the doctoral diploma in 3rd Cycle DoctordlNID)

Branch:Mechanical Engineering
SpecialtyMechanical Construction

Topic

AproposRS f QAY Tt dzSyOS RS&a KSGSNRISYSAGSaA

comportement des matériaux et structures

Supported, 026/01/ 2026, before the jury composed of:

Last and first name Grade Institution of affiliation Designation
Mr Moussaoui Mustafa Professeur Ziane Achour University of Djelfe President
Mr HachiBrahim Elkhalil Professeur Ziane Achour University of Djelfe Supervisor
Mr HaboussMohamed Professeur University ofSORBONParisNord CoSupervisor
Mr Tiberkak Rachid Professeur University ofBlida 01 Examiner
Mr Habib Saddam Houcine MCA Ziane Achour University of Djelfe Examiner
Mr Boukhalkhal Said Hichan ~ MCA University ofUSTHBBab Ezzouar Invited

Ziane Achour University of Djelfd&STF 2026



"édJneuptundest pas une fin,
Mais | e d®but ddune v®ri-t
Dans | a mati re comme dans
COest fpiasrsqurae passe élda | umi

M. BOUD@®EHO 2 6

Phase-field modelling of brittle fracture

the GOMIG

PR i
>
= : :
€ =
oL < :
& >
Sharp crack Phase-field crack Crack growth Crack nucleation




La clt

Remer cisement

ture de ces travaux de th se est | 6occ

qui ont contribu®, de pr s ou de loin, =~ |Ia

souhai
consei
ceux q

Avant
S a
V 0

- 5
o
5 @

[
(@)

® W
> =
® 3 TQO0

c o9 - X

P
[

d
e

Q

rq

as

- -T2 OC @ O

o O
— cCc T S

on

pr
me
es
or
her
ffe

> @ X

D DO OVLO O

i mul
al eu
guel

—ow3gaoa-wWw-SZo T T — — - 3=

O >FTOOM®Dd® T 0 O

6adr e
ommi s
uobdi l

es en
e

Joexpr
D®velo
moyens
sti mul
grande

r
m
r

un

vV e

mot i

te exprimer ma prodrmnnadrngs aquit ud@o retn va|
|l s et r®confort tout au |l ong de ces an
ue jb6baurais ®ventuell ement oubli ®s dan

je rPondssgnO©¢cel e Mikb®nhi Touvdi eux,
orce, | a patience et | a pers®v®ra
® et Sa guidance, rien nbaurait ®t® po

i me ma profonde et sinc re gratitude
El khalil, pour |l a confiance quodil m ¢
ement , ai nsi gue pour son ada@mmadn e nse
rr rscientifique, son exigence intellect
mod | e doéinspiration et de d®passeme
ues constructives emesadrss®hapes det aic

donnant ” la fois sa profondedel 't h®er i
cadrement acad®mique, jb6éai trouv® aupr s

sion du slaavorierc,h drochhuemielti tI® draensspect de
i ci | 6expression de toute mon esti me
de admiration pour son engagement cons

i me ®gal ement ma prdoifroencdtee urre cdoen ntah sssea,r
d Haboussi, pour | dattention particuldi
se de ses ®changes scisemteimairqques @terde
ientations pr®ci euses ont | argement c
che. Je | ui suis particuli rement reco
ctuer un sh®@weursid® dratreinfsi Fd@@aendceSoir dm nqwe

permis dbéenrichir mes connai ssances, de

ant et do®l argir me s perspectives sci
reusement pour son badadued Ic omisda mwnmdiel lean
l e il a partag® son exp®rience et son

sse me s sinc res reme&€hei kmentpsr ®su d €m
sion de Formation Doctoral e, pour son
a toujours port® " mes travaux de rech
couragements tesudoauolrahgode @b® pauvcol
ivation et de confiance.

i me ®gal ement ma reconnai ssance au Dr
ppement en M®canique et Mat ®r i aux (LDI
qgudéil met ° | a dispositiontdesidott dr
ant . Sa disponibilit® son sens de 0
a r r

, I 0
me nt contribu® ° | ®Uussite de ce t a



Mes sinc res remerciements vont ° Pr. Mo us s a
guda Icoefs alchexamen de ce travail et pour ses
Je remercie ®gal ement Pr . Ti berkak Rachi d, D
Houci nev micneredpet & ai r e p arettitee dun jswer yafdem d o ®v ¢
recherche.

Je tiens © adresser mes sinc res remerciemen
informations et | es conseils quodi l mbéa prodi
scientifique et l e choi x du sjagduromaldel emeps| utsr
di sponibilit® et | a pertinence de ses orient
de mes recherches.

Je remercie ®galement | e Professeur Bassem Z
invitation et | eur accueil chal eureux au sei
de @effaxni sie. Je |l ui suis particuli rement r €
et r®fl exions issues de nos ®changes, gui or
d®vel opp® dans cette th se.

Je souhaite ®galement adresser mes plus chal
Maria Fernandez Raga ainsi gud”™ toute son @
| aboratoire ° PEk&Wmiagearesi tJ@ detiLe-uns profond
son accueil bienveill ant, ai nsi gue pour | e
conceaommmadartement des mat ® i aux rocheux.

Je tiens ®galement ~ exprimer mes sinc res r
assistance pr®cieuse | ors de | a phase exp®ri
- l a r®ussite des essai s. Jes|l uid®esgi £t ®g alf
enrichissantes quoéil mbéa apport®es concernan
sensi bl e.

Enfin, je tiens ° adresser mes remerciements
ai d®e, de pr s ou de 1l oin, quoi l sbagi sse di
M®cani que et Mat®riaux (LDMM) nneinsie ¢tae Fdes
Sciences et de | a Technologie, et plus | arge

Me h d i BOUDOUH

meA&‘L abw(auA



D®dI1 cace

€ la m®moire de mon cher p re,

€ son ©Ome pure qui nous a ®l ev®s avec

Ton souvenir demeure grav® en moi comme une
Puisse ce travail °tre un humbl e hommage

A

€ ma tendre m re,

Dont |l es efforts et | es sacrifices sont pou
grands honneur s.
Cette th se repr®sente | a concr®tisation de
i nfini
Tu es |l a v®ritable h®ropune de ce

€ mes chers fr res,

Al aedadimme etFAchr af ,

Pour | eur pr®sence constante, | eur s
Votre amour fraternel a ®t ® mon refuge
€ toute ma famill e,
Qui nda cess® de me demander comment avan-a
| eur expliquer ce que je faisais, si ce nobes
mai s pas encore un travailleur
Merci pour votre affection, vos encourage
accompagn®.
€ tous mes amis et © toutes | es perso
qui, par |l eurs mots, |l eurs sourires et | e

Mer ci débavoir partag® avec moi cette av



Jbb AB

OMH T X nNAKYTHFT IOFb MY/ ONWOR € 30F KOE T H Bl KW B HIDWF BISFIMF r s KF 6 b
Ny rr tHupepyCHC 3F [ ¢ 6 B F xDJF My KyRDNytiET IS b KB 6ObF 3 DA T IQAT BF BB A
pHIBR bo CrgY RIOB B3 ) WHHMESHRAAUGN. dF pF WG K Fboid> es HBDHs OB WKWK 9
WALIYBE _ WXF3IBM w3l OrxbuFwXAy 3 ORF o4 8T OB  BHIMIEMF_Xd) Y aeIfkKF
. 5 CFH T Sufe HuRyFHDLTOHERA i L B ICREDPED RIS 3737 b War B OfIFWC /Y UFXAR R To grF
AorHEN R WpOr huic UORY IO L T.0 H IOF  d Fvp puUECBFLEFUTFIOFWM UW@FF Col By Farj 15 HERLID 151 (
eBF r IOF CI IOF dFpfF¥g>3FmM _ wynt eB wybHRAWF ®&HT YrptHr KOF d
WO SR GBIpHT HRbf B OMINIcfareypiemXyl DNVABLIIY 0 O3 Ywnt e OF bIIOF WHADB nAK df 3
OHYUT IOF pfl saxAWOHIDFE wHKIION YF § DRI oy iFeepHBHRNY FH D _ W
wyg3r bwF n33OFM pFHr A0 SniOF W ABHKF Py #Ajsh

bFHrIOF _ wysBflrOF pF bFQpwy/] T rblOF KB N GjHm HIF: UDMEY B B IRFOF DM DA F
Wy g3r buyF

R®s ume

Dans cette ®tude, nous adoptons une approche num®ri que ¢
mat ®r i aux 7 di scontinuit® g®om®trique et/ ou mat®rielle,
XFEM et Leveé Getcallnmulcod®vel opp® sous MATLABE int®grant
mis en place et valid®. Les simulations num®riques ont G
ntaill ®es et perc®eeoredeaes @mihiseuxueopssifissuees inter
s fissures ®vitent |l es inclusions | es plus rig,jdes et
ont mis en ®videnceahibqguésuenhcg®dm®t pagaest (ebgim®Pct ®
rme et arrangement des hiG®PPl ag® MRIMtdPY @Woemghkesai asur lge
ajectoires de fissuration. Par@al i $@emestur Leemomrmpagn
de suivre | 6®volution des propri ® ®s m®caniques du m
des essais de traction directe afientdé®eakrudce kompbl
ptur e, ddautre part. Cette d®marche a ®t ® suivie par
ase avec ceux issus de | 6exp®rimentation. Lda atempar a
m®ri ques et exp®ri ment aux, Tda®upsl saic ebmeennt )s ugru el as urr® pl can sper og
hemin do6®vodfuitrimannt |l a robustesse et Il a pertinence di
mportement fragile des mat ®riaux et structures ciment ¢

@

O~—~>S5S T TS Oo 0o+ S0 —
ooOoc occoc SO0 o

Mo tcsl ®8od Tl es de chamMfFEMe ; p;ih&fviesls uSeets iMatt @rfi aaixalceosmp o <
mat ®r i aux madr®@uxux Cci mentaires.

Abstract

In this study, we adopt an advanced numerical approach f
material discont i nfuietlide smo dbeals ecdo uopnl etdh ewipthha stehe XFEM and |
code devMADIpARE iinntegrating al/l these developments has

simul ations were applied to several representative case
media, as well as ishewkadcitahbhtccaaeak&s Tlkeadr ésvsubiveid the
propagate through the weakest or mo s t porous regions.

geometrical parameters (stiff naersrsangemerhtn ecsfs ,h evtdd ruargee f aic
di spl acemendi samlda ceenmeerngty cur ves, as welh m@ar alnl eclr,ac&n peax
campaign was <carried out on mortar in order to characte
properties as a function of age, using ultrafsamd,c tte®st s
evaluate the influence of specimen age on fracture beha
obtained fdH#oml dhemodkbhs&ith those from the experiments.

bet weenahumedi experi ment al resul ts, bidt Bpli @ac a megmis) odndt
propa@¢aevobot,i ccnongatrhn)yi ng the robusfness amodetefevamoal gk
behavior of cementitious materials and structures.

KeyWOIPIdSSIeeId model s; XFEM; Level Set ; interfaci al cr
cementitious material s.




VRS W b 4 28OS A
[A80GS58 RSA..UIAINB. G ettt @ A
[A8GS8 RSE..CLEOESEAZE .o, AE
[AB 0SS ROEANB DAL .2 Y oeeeeeeeeeee et e et eneaens E
LYGNRRAZO® 2. . DS YL SINIE.S et M
I KF LAY NSBG Nt RS £ QL NI e, c
MOM LY 0N RAZO.D.2.Y oot ens e ense e snenennann T
M®H 5SPSE 2LIISYSYy G KAAG2NRIdzSY..RS....E1.L...Y.S.QLy.XljdzS RS
M®o 5SPSE2LIISYSYy il KAAG2NRIdzS RE..LL..YS.QLY.NI dzS RQS
Mm®dn a2R8f S& ydzYSNRIdzSa RS f QSYW.R2.Y.XL..ASY.Sy.ip Si RS

Modn dMILINE OKSa RAAONBGSE RS..Y2RSf.Adl.a2y..RSa Uaa
M®n ®HLILINE OKSa RS Y2RSf A &lL.a.2y...RAL.dza.S...RSAam A aa dzNB -
M®p a2 RSt AAl a2y yYdzYSNAI dzS YRSA&.. .Y.LASNAL.dzE.. . G SNR 3¢

Mdc a2RStAAl a2y ydzYSNAIj dS...RS.A..Y.L.A4.SNA.L.dZE...wd2 NB dzE
M®T a2 RSt A&Fo2YyY YdzZYSNA I dz¥..RS4..UAa4dINBA.. . AyNSNF I OAl

MOy a2RSEE S8 £ ORLY.LIL.RS . LIKEES oo, M p
MOD 5SHSE2LIISYSY( KAAG2NRAIL dzS RSW..SAALAA. S LISNR Y
R R Y A R Ao - N W TV AT Hn
| K LIAYG NBzLah dzNB FNJ IA € § .80 L LILINR.OKS....Sy.SNES o |j dzS
HOM LY ONE RAZO.G. 2.V oottt HC
HOH C2NXNdzf @2y SYSNHSoljdzS It 26 I¥.8..Rdz.il.dzkc RS NB:
H®o C2NYdA | o2y YSOI yAljdzS Rdz (Gl dzE RS NB&osilidm2y R
ST O E= R A\ (N W VA ¥ 0 T o SO HT
HOPo MKl YLI RS O2y G NI Ay IWSa..Sy..LRAY.0.S..RS.. Ud®a dzNB
HOO BHA SY " S TYNB. ..o HY
Hon C2NXdd a2y f20Ft8 Rdz GF dE RS NBABTI MRS RQSY
HonasUyAioezy SO T2 MNdA.L.a.2y. 3SY.SNEE.S.. H

HOp LYLX SYSy il a2y ydzYSNAIdzS Rdz Ol twdmizt...Rdo i I dzZE R
HOp &M RNBE ISYSNIf RS Y2RSf.AAl.a.2y. . LLEN.SISYSyda |
HoOp #H f Odzf Rdz Gl dzE RS NBaosilidzme 2y..RQOSY.SNHAS LI NJI f

HOp OHIBNMLINE OKS Sy SNHSose IvdzS...3.£.2.0.L.£.5....6.D.NX.YalivK 0
HOp OHIDHLINE OKS YSOI yAHIISG $ @& RGA Y SaAaNiGo RS 02

HOp OHIBGLINE OKS £ 201 £ & ydzY SNAL.AZS....a.Ly.d.S3INdof § W R
HPc WSadzE GF G8 YSL RAZOAZAAAZ.Y oo, on

AA



Tabl eau de Mat

n
I

HPc ®MNROESYS RS adNUzOG dZNE...OL.NNE.S...Ua.a.dzNB&Sn Sy G NJ

HPc ®uN2 Oof §YS RS adGNUzOGdzZNBE O NNBS U&a.dzNBST 02y e S

®T 5A40dza&aA2Y [/ NRolj 425...RS.A...4.NR.AA.. L LLINRQKSH

LY = R A O B Ao 7<= N N~ Y T nn

/ KIF LIAYG NBS oOF RNB (G KS2NAI dzS Rdz.Y.2.RS8.L.S.. L. 0Kt YLI RS

DM LY 0 NP RAZO.B.2.Y oottt no

®H 55 DNAYGEK @SNHEVYCNLY.Q2NIL..S4.. . YLNRI2. ... no

®o [ QF LILINR OKS RSY.QKLEYLL.RS..LKL.AS. ., np

0 Do W SNHAS IR$ YAAINI.L.QS. e nc

0Po Y SNHAS StlaoaljdzS I 0SIO@% YLI.NIL.L£.QSY.R2YAt ISYSyI

odo o F2yOe2y RIS YRSANL.RL.B.2Y. oo, ny

ododdnt F2y 092y RS RAAAALIL.S.2Y e p N

®n / K2AE Rdz Y2R8tS t OKI YIM.RS...LKIL.AS..RS. .pie LIS Y !

obn M Y2RSEE S ¢¢@ NII2MBNIE B2 ..., p H

0PN FHS Y2 RS Scall ANBE AR YW2ONI ..o P H

®p [ S& LINE LINA SiB.A..RUSONR.AZAAAL.TS. i, p H

®c 9y OF RNBNJ £ Sa LI N}YSGNBa OfBA..RS..L.QL.LIRINE OKS F

odc M £ 2y 3dzS dzNIs O.L.NE.OL.SNA & 8.1.dzS ..o pn

odc #HS LI NI} YSGNB BRE.NBEIJIZL.LNRAL2Y. e, pp

®T [ S OFRNB O NRIF 22 YR EMNI $ QORSILMNR PKBX.REa.HKF YLI RS

DY | 2 Y OF MZA A 2. Y oottt pc

/ KI LIAYG NS\ &n Sy  dzdz@NB Yy dzYSNAlj dzS .RS...L.QL.LILINBOKS Lt

DM LY G NEB RAZO. . 2. oottt ettt Py

®H 5AA0ONBoaal o2y LI N fI YSK2RS..RS4..SL.SYByida U0y

®o aAaS Sy dzzoNBE RE..[.L..YSOK2RS....C9a........ cn

noodw NAOKA&&SYSyYUY..f.AS...L.dE. . .Ay.Qf.dzZa.A2Y.A....CM

ndodHy NAOKA&&SYSyM....£L.AS. .LdzE... U4 a.dzNBA............... CM™

noo doy NA OKA &aaSYSW.ih...f.AS...L.dzE. .. AARS A .ccoooovivivi. CH

on [ I YSGK2RS RSa T2 Wiy .4..RS...VAGS.dz.0.[.SWS T

non®@MAYOALIS RS # BYi.X.S.0.K2.RS..[.SASE. .. C H

nondHILX AOFea2y RS f N..YS.G.K2RS..[.SGSL.... .{.Sd.4cn
nondou5p8iEa ONA LIe 2y RQdzyS U& & dzNB...LL.NI.[.L..Y.Scink 2 RS R
nondousdia ONR LIe2y RSa&a AyOfdzaizyada Biha.OARSE LI NI |

®p C2N¥dzf 2y RS LINRPOGEfSYS O NARIa2yySttS RA&ONB:

VIS N VAT TR cp
nopawsaz2fde2y LINRPOfSYSA O NRLo2yySf.a. . LRdiNI £ 8 a:

AAA



Tabl eau de Mat

ndpawSazfdzeazy LINRPOEfSYSa O NWL.a.2y.y.Sf.4.. . LRadN £ S a;

ndc t NBaSyidles2y Rdz ORRS..RS..QL.L.QdZ.. . Sf.L.0.2NBwm
noc d®MBaSyidlese2y Rdz MINRIANLY.Y.S..RS.O0LAS..... T M
ndoc dvBOY SN} 02y RN.£.L...AS2Y.SONKS. .., T M
ndc PWINBF a2y RS INRAzZLIS.A..LIKRE.AAN.dzSA............... T H
noc dMBDY SNF a2y Rdz.. YL AL L LIS T O
noc PMPLI2 NI F a2y Rdz YIFAf € 9S8 .Sh. . . AyAal.f.Aatant a2y R
noc dMPHOKE IS RNEA.NBAMZ. AL DA e Ip
ndcduNAF YAINF YYS RS..O2RS..RS..LLE.QdZA. ... TC
LI A RN A O N e 2= N TV A A Ty
/ Kl LIAYG NS apdzf G F G & b dzy SNRJ.HZS....S.0.... Ly .0.SNLINBE.Ly @ 2 Yy ®
POM LY U NEB RAZO.D.2.Y oottt ettt e st n s ) y M
p®H t N2ofSYS RQdzyS LI I [jdzS OF NNBS w.2dz.. 0Ny ws2y dz
pOH M dZRS RS G2V ASNBESY.OS e y n
p®o t N2ofsYS RQdzyS LI I'Y.dzS... .Sy .4.L.ALf.S.S...8.0.. . LBMNDOSS
pon / zyfe]\ 92y ldzE fAYAGSE &dNJ £ S OKI YLI RQSYR2YY! :
LIK € 8 N UJudZS. D ..t e e e et e e e e e et e e e e e e e e ebrrneeeaeeeaaanes y C
pep 9 i dzlv?,@AAI?éA&?,dzE K$AG SNB3s ySa | SO RA&O2yaydzAi(iSa
O2YLIRAAGSA..SU...LI2NB.AZE Do b H
pdc 90Gdz2RS RQAAS LINR B dzREBA.Y.0.SNFL.OALL.S e
R A Y A R Ao v N0 W JY A MAn
/ KIF LIAYG NRi deRS SELISNAYSy i+ tS Si @It ARIa2y Rdz Y2R!
M H
CDOM LY 0N RAZO.D.2.Y oottt M0
cdn t NPOSRAz2NB S LINKG.2.026 8. . SELISNRY.Sy.dl.f.mno
COHDW I f @84S INIVW.AZE.2 Y. S.UNRL.GZS. oo, M0
CPHRHNB LI NI 02y Y.RAzZ.XV.SE.L.Y.3S e M N
c PH RONB LI N} a2y RS..LQOSLINR.AZAS .S oo, M
c®o / I Ny OGSNRAlIa2YyY al i SNR.SL...RS...L.QSLINR. AzAMINS RQSAE 3
chod®iaYlazy RS Y2RdzZ S RS |, 2dzy3 SiRSAHINHDBINEI R
oI PR VT A O T Y A0 PP MAT
chPod®@EaaYlaz2y RS f QSYSNHA Y..RS..L.L.. . NHAI.dzNB md[ | (S
cdn t NAYOALS RSY.£L.QS2a&4LA&. LR2ZLILS .o, MM N
c®p wSadzt (1 & HELISNAX.SY.A.LAZE ..o M M p
cdc £t ARF 02 yBE IS SINNIB.GZ8.L..£.5 oo MMy
(o A R A @ N Ao 7.z W0 N~ Y AU MH M
I 2Y 0f dza A 2.0 . D.SY.SINILE.S e, MHO

AD



Tabl eau de

LY Y G E S & ettt ettt MHT
WS T SINBYO.S E ettt ettt ettt MO

Ma t



Li sdes figure

LI st es

des figlL

I ntroduction G®n®r al

Figure | 1. Exemple d'un mat ®riau h®t ®ro0g ne co
(I T 0 B I S o = PP PPRP ST H
Chapitretmat de | dart

Figure 1. 2. Rupture fragile et duc#Wdi®f ®r:mata).n, R
(b). Et (c) ... EX.emp.l.e.s. . ®e.l S 8
Figure 1. 3. Type de Mod®lisati oun..de..f.i.ssdiles : (
Figure 1. 4. Les microfissures se forment aux poli
possi ble est indiqu® par wune | igne..poi.ntll ®e, d
Figure 1. 5. Repr®sentation sch®mati q.ue..d4a8l a fon
ChapitrBa®x de restitution dbé®nergie (G)

Figure 2. 1 Au .v.a..s..na.g.e..de..l.a..f.i.ss.ur.e..29
Figure 2. 2. LA0LNLRGE.AL . i d e, 30
Figure 2. 3. Pl.aqu.e..carree. . f.iss.urn®e............35
Figure 2. 4. Contrainte de Von Mises et d®&for mat.
Lo [ T O T - S o 35
Figure 2. 5. (a) Les contours wutilis®s pour | '"in
pour | '"int®gr at..on..l.or.s.gue..a. .. 5.0 .l .M. 36
Figure 2. 6 Il nt ®grale J compar ®e aux taux de |
di ff®renci al. i.on. RUmMRL. 0. Q.U.B . 36
Figure 2. 7. Pl ague car.r.@e..f.i.ss.ur.®e..av.ec.3deux 1in
Figure 2. 8 R®sul tats de |l a Simulation 01 : ( a
fissure est de 0,6 m ; (b)) d®formation .d88l a pl a
Figure 2. 9 . R®sultats de | a Simulation 02 : ( a
fissure est de 0,6 m ; (b)) d®formation .d88l a pl a
Figure 2. 10 I nt ®grale J compar ®e aux taux de
di ff®renciation num®rique : (a). R®sul t at.89de | a
Chapitrlee3cadre th®origue du mod | e © champ de P
Figure 3. 1wiAhsadlhidid chadfk cenventi onal sharp cr a
bands M @b A S e 4 5
Figure 3. 2. R®gul arisations de; champ ©Oevphase ¢©#b0b
candi;da(the)s. Di ver.s.es..v.al. ell.S. .. A€ 4.7
Figure 3. 3. (a) RKomouri odcisf fd@&r ednetgersa dfagrinonl at i ons
quartique) ; (b).AgEavsoslouctii®ens daeusx dd@®rfifv@Rreesn.t.4e®s f onc:
Figure 3. 4. Di ff®rentes f dAmul.at.i.ons..dedlfoncti
Figure 3. 5. -d®dwrrbmatd omt rcaaisn taed o.u.c..i..s.s.a.nt..®23 cas
Figure 3. 6. Corndpdfrotremaetntonc on(tar)ai nvaoed...l.e..AT ; (b)) .
ChapitrMi gt en Tuvre num®rique de | 6approche ~ <ch
Figure 4. 1. Di scr®tisati.o.n..pa.r..l.a.mRt.haob8 des @
Figure 4. 2. Di scr®tisation XFEM avec..di.BO®rent s
Figure 4. 3. (a) Domaine avec une discont.ibBuit® o
Figure 4. 4. Fonc.t.i.o.n..de..di.st.anc.e..s.i.gn®Re.6 3
Figure 4. 5. Repr ®s ent at.i.o.n..daé.une..f.i.ssur.€é4par Le
Figure 4. 6. Repr®sentation de diff®rentes g®ome
ST = PP PSPPPPPPRIN 65
Figure 4. 7. M®thodes de g®n®ration de | a g®om®t

pr ®parati on

de | a .f.a.r.me..g.®@ne®r.al.e..v.i.a..Gms.H2

DA



Li sdes figure

Figure 4. 8. Types de maill ages utilis®s : (a) m
[SINE= T S (R O o = Y PP PP PPPP PP 73
Figure 4. 9. Repr ®sentation de g®om®tries compl e
fissures ;(b) endommagement initial ; (c) fissure
contenant une fissure intenfnadiualien eeschuys dmres
di spos®es al ®atoi r eimeanltuaaiverts fdisspoxe®e g1 @uatl diir
= T o T = O T = T P 74
Figure 4. 10. I nterface du c.ode..de..cal.cul7f5d®vel o
Figure 4. 11.organigramme..du..Code..de..cal.d8l e ®I a
ChapitrR®$ul tats Num®rique et I nterpr®tation
Figure 5. 1. D®#fsitnaittiiqoune dde' uln' ee spslaaiq ugeu acsair r ®e s o U
g®om®tri e et candi.t.i.ons..auwx... . i.mit.eS........ 8 2
Figure 5. 2. £volution des ®nergies en fonction
g To I R = S LN |V PP UPPPRRRPP 8 2
Figure 5. 3. £volution de | a charge en..f.88cti on
Figure 5. 4. Convergence des calculs obtenus ave
relative en norme doé®nergie en fonction du nombr
do®nergie en fonction du..nambur.e..do®lL.®menBdgd (1| og/
Figure 5. 5 Comparai son des r®sultats obtenus ~
| 6®chantill on ®tudi ®, (b) R®sultats exp®rimentau
doAmbat i et al. [264], (d3].R®s.ul.t.at.s..num®b5i ques
Figure 5. 6. R®sul tats obtenus en fonction du dR@e
en fonction du d®pl acement, (b) ®v.ol.ut.i.o85des ®n
Figure 5. 7. La g®om®trie de | 6®prouvett.87®tudi e
Figure 5. 8. £tude de convergence du maill age ( a
7 (c) 47917 ® ®ments (TRI'3) ; (d) 680025 ® ®ment
®F ®ME N T S TR L 3 e e e e e e e enens 8 8
Figure 5. 9. Comparaison | 6effet deé®pbamb@8®edes R
Figure 5. 10. Comparaison des r®sul.t.atl.s.080p®ri me
Figure 5. 11. L6®Volution de champ dbébendommageme
domai N e PN Y. S U e e e e e 91
Figure 5. 12. £volution du champ dbéendommagement
condition i mpos®e sur | es bordsjdes$.t.roud®2(champ
Figure 5. 13.-maStt®ruica wx ea wveao .r.f®..sbs.u.r..e....i.n.t.er9féaci al e
Chapitr#£t 6#de exp®r i mentale et validation du mod
Figur e-s6®r ile .deas) tamis, (b). Il a..cour.be..gr.adafogl om®t
Figure 6. 2. Les comp.as.ant..du. m®l.ange..utlidd s®.
Figure 6. 3. La g®om@t.r.i.e..de..l.o.®Rp.r.au.x.et.tle03®t udi e
Figure 6. 4. Proc®dur e...de..pr.®@par.at.i.on..deldD®prou
Figure 6. 5. Eprouvettes pr°ts " | 6e.ssailsQ6 (a) a
Figure 6. 6. Pri n.c.i.pe..de..l.b.es.s.a.i.s..ul.t.r.aslon7
Figure 6. 7. Pr®sentation de | 6appareil ultrason
pour pr ®parer | o0appar el p..(.b)o. Pr.®s.e.nt.atli& de |
Figure 6. 8. Dispositif exp®rimental de | 0essai
pri smatiques de dimensions 16.0..10..40..10..401Immj =~ |
Figure 6. 9 £volution du module de Young stati
O = T O o 1 I < ) 113
Figure 6. 10...Es.sal.s..de..tr.acti.on. ... 115
Figure 6. 11. Comp ar®ypil saccre neenst oowtrd 8 sejse. itlfrlsdtits ©g

BA A



Li sdes figure

Figure 6. 12. Comp ad ®pilsaocne ndeenst ciosusrubeess deefsf osritmul a
(domaine | ogique et domaine physique) et des r1 ®s
cuivre) 7 1 0.Q09.e..de.. .28 0 U S 119
Figure 6. 13. £volution de champ déendommagement
domaine physique, (c) r ®s.ult.at.s.eXx.p®r.i.meln20 ux
Figure 6. 14. £volution du champ dbébendommagement
cuivre. (a) r®sultats num@r.i.qu.es..,...L.Db). . . rIe®xsWItat s

BAAA



Li sdees Tabl eau

LI stes dxs Tabl

Chapitrlee3cadre th®ocorique du mod |l e ™ champ de P
Tableau 3. 1. Les principales propg@s..t.i.omsh des
Tableau 3. 2. Les principal es Ap.r.a.p.as.i.t.i.opsi des f

—

ChapitrR®bul tats Num®rique et I nterpr®tation

Tabl eau 5. 1. Comparaison des r®sultats num®riqu
AT e e A M e eearnn s sesrnneeeeseenns Y H

Tabl eau 5. 2. Evolution des ®nergies et des effo
de | a minimisation al.t.er.n®e..po.ur..l.e..mod..ka AT.
Tabl eau 5. 3. Des ®nergies et des efforts en fon
mi ni mi sation alt er.n®e..pour..l.e..mod..l.e.AT...dp
Tableau 5. 4. R®sultats num®riques des probl mes
efforts en fonction de chargement en utilisant |
N LT PP PPRPPPPPIN M T
Chapitr#ft 6de exp®ri mentale et validation du mod
Tabl eau 6. 1 Les pr opar.t.i.ons..de.m®l.angemmunt il i s@
Tableau 6. 2. Les valeurs moy.e.nnes..des...M®sdgltats
Tableau 6. 3 R®sultats exp®ri mentaux de | 6essai
de la force appliqu®e, de | a d®&fIl e %@om..cOMM €S pon
Tabl eau 6. 4 R®sultats6eBR ai |l ¢t ®sf diesdi, et ed® sBo iu
modu%l 86Pour | es ®pr o.uv.et.t.esS. ...l .0 UL S..... MM H
Tableau 6. 5. R®sultats6BRYaul| ¢t ®sf diest, ¥t ede@ sBo iu
modu%fesPour | es ®pr o.uv.et.t.es..l...L4. . j.QULS...MMH

Tabl eau 6. 6 . R®sultats6eiBR ai |l ¢t ®sf diesdi, et ed® sBo iu
modu%l 86Pour | es ®pr o.umv.et.t.es.....2.8..)..0U-S...MMH

Tabl eau 6. 7. Les r®sultats expRri.ment.auxmobt enu
Tableau 6. 8. Les r®sultats exp®ri.ment.auxmmobtenu
Tabl eau 6. 9. Les r®sultats expRri.ment.auxmmbt enu

AE



Parametre

LI st e

Description
Le facteur doi
L6int®gral de contour
L6®nergie disponible pour | 6ex
La ténacité critique du matériau (énergie de rupture)
Champ de contraintes
Champ de déformations
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Lébangle form® par rapport
Une fonction connue décrivant la répartition angulaire des contraint
Module de Young
Le coefficient de Poisson
Le vecteur normal au contour de Rice
La surface occupée par la fissure
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La normale extérieure a la frontiéFelO

Domaine do®tude
La frontiere de domaine)

LO®nergie potentielle to
LO®nergie ®l astique
L6®nergie de surface

Travail des efforts extérieur
La densit® de

ntensit®

| 6®ner gi e

La mesure de Hausdorff
Le tenseur des déformations
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La fonction de dissipation local
Paramétre de régularisation numérique
Le tenseur d'élasticité
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Elément triangulaire linéaire
Fonctions de formes
Déplacement d'ouverture de la bouche de la fissure
Corrélation d'images numériques
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|l ntroducti on G®n

1.Moti vati on

Certaines des principales caract®ristiqgues

modernes sont | eur complexit® de conception
mat ®r i aux aux propri ® ®s am®l i ordde ss @owrri tr&y
fiabilit® et de durabilit® tout en satisfais
de f ai bl e c o %t en mati re de fabrication, C
contexte, | e ph®nom nenddesuptaoabk fmeagl ks dEk
provoquer des pertes ®conomiques consi d®r abl
humai nes. Sa pr®diction et sa pr® ention re
maj eur e, etoniaicnee tqiutir ei,nddRhrnedgs®&nei ebuerasu ceotu psur t c
chercheurs

Les mat®riaux utilis®s dans | es structures n
fr®guemment des h®t ®r og®Pm®e )X fPa t eng ® @m @stesil ull repasse
vi degui i nfluencent fortement | eur comporter
b®t on et | es roches, |l es composites, l es pol
®mergents comme | a fabrication adadit®rveauxes

caract®risent souventn ptaracunenr @41 sptaarn cwen el il
brutal e.

Leurs propri ® ®s m®caniques d®pendent | argem
chaque h®t ® rog®n®i t® et de | eur topologie (t
est accentu®e par | a pr &s esmde nde ncad s®rh &tl @reosg
car elles modifient profond®ment | a trajecto
De plus, | a plupart de9 ipnriotcieastsiuosn,c ol nopcl ael xi essa |
coal escencte oent dre@npiffeisckae nés nai ssance pr ®ci s®
h®t ®r og®n®i t ®s. Loéanalyse de | a fissuration

constitue donc un probl me " |l a foi®res<cs amtt. |
La compr ®hension et |l a pr®diction de | 6init
mat ®r i aux fragiles repr®sentent ai nsi un en
durabilit® des structur es®rqgiuaeu xp opulru sc omecrefvoori m;
Dans | 6i ng®ni eri e moder ne, l es simulations
conception des composants et du d®vel oppeme
validation appropri ®e, l es simulatieme&nhbum®r
des exp®riences souvent CO%teuses et chron

n®cessaires et am®liorant | a maintenance pr®
industrielles et enviPamne ome srPag lyessd ,snudsnin@er ni tgi uoe
rupture de mat®ri aux pr®sentant des h®t ®r og
compte des propri ®t ®s de <ces h®t ®r o g®n ®i t ®:
orientation et di stri bwti opnoju r clobn®&vta ltuuaet i wm
structurell e, de |l a fiabilit® et de | a dur®
pourrait conduire ° une description plus r®

M



|l ntroduction G¢
pourrait, son tour, contribuer au d®velopp
et permettre |l a production de structures plu
partir de mat®riaux h®t ®rog nes et poreux.
* J - : -
ST oNeg)
=% -.-
3: 0‘.:‘:‘
®
A;.‘ '.‘."\.'
B ° a .
-"' v A‘,
—",.0. \d
@ ﬁ.v{..’

Figute Hxemple d'u

n mad ®p o ratua mt®t et Jiliase® suls'i omg®ni er i
moder ne.

2.0bjectifs :de | a th se

La mod®lisation de |l a rupture fragile est
structures pr®sentant des h®t ® r og®n®i t ®s mat
comme | a th®orie de Griffith,artugpy ostenrne | berx
pas de traiter de mani re r®aliste | 6initiat
structures h®t ®r og nes. De m° me , | es mod

déoendommagement

souffrentmaiel lpagdéd.l Afeisn dikd @®

th®orique solide avant doéaboldeb|lea ttimd dsBidei < &
au prleindeenrs’i s@teudi er | e taux de restitution
de | a m®canique de | a rupture, travers ses
T La formulation ®nerg®tiqgue gl obale, fondR®e

syst me ;

9 La formulation m®cani que, bas®p sur | e fa
9 La formulation | ocale, introduite par Ric
Ces trois approches sont compar ®es num®ri qu
déouverture) afin de v®rifier l eur coh®renc
variationnels de rupture continue d®vel opp®s
Cependant , mal gr® | es avanc®es consi d®r abl e
plusieurs | imitations maj eures qui emp°®chen
ph®nom ne de rupture

Probl me dbéamor-age des fissures : i ncapac
domai ne initial ement intact, d®pour vu de
Probl me de trajectoire spatiale : |l a t h®or
| 6®vol ution de |l a |l ongueur de Il a fissure, S €
ai nsi | 6introduction de crit res suppl ®ment a
Probl me de trajectoire temporelle ces
®vol utions brusques de | a propagation ni de
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Ces insuffisances ont conduit au d®vel oppeme
de mani re continue | a transition entre zone
Pour surmonter ces | imitations, | 6approche d
m®t hodol ogi e robuste et versatil e, fond®e s
fragile. El'le introduit une | ®aguaud ocat esn
| 6endommagement et permet de d®crire natur el
et |l a coalescence des fi esur a®.epEuudte fod s, a By

des mat ®ri aux h®Pt®rvgomeisneciom®enianitt idal es
Ssp®cidddiuteisonnel s

Dans ce cont gxtaen,d lde jeeecdXiid md se est de d®ve

un cadre num®rique avanc® bas® sur | dapproc
m®t hode des ® ®ments finis ®Benduf€e( XBEM) agt
repr ®senter I dnips cenmtiemeint ®sdeisni ti al es compl
inclusions, interfaces ou porosit®s, tout en
m®t hodes conventionnell & i orldr pledenfefti c@ga It eRr
sch®mas de minimisation altern®e utilii s®s p
endomma gée mernatv.er s ce cadre num®rique coupl ®,
comportement de |l a rupture fragile dans dif
®t ude couvre | es mat®riaux compositestgenfor
vari ®s, |l es mat ®ri aux poreux pr®sentant des
fi ssur es dianntse ruf@edsc®irbdi lajisx , ai nsi gue | es mat ®r i
l e mortier, ®tudi ®s “ |l a fois num®riguement

Enfin, un gquatri me objectif est dbéassurer

propos®. Pour <cel a, une campagnhe exp®ri ment &
soumi ses 7 un essast ati quacaveosd®Ppleace®R@uBsi
de forme cubique rectangul aire, coul ®es ave
doobserver et doanidPpstacement ceurbes ¢thayjege!
gue doé®valwuer |1 06i nfl uleen ceo mdpeo rltéeGngeen td u” maa ®rru
des propri ®t ®s m®cani ques du mortier, tell es
Poi ssaso®t ® suivie en fonction de | 6©ge ~ | 06ai
gue | 6®unptrtygre de®t ® d®t er mi n®e par essais de
“ alimenter et calibrer I e mod | e num®rique
fid | ement | es ph®nom nes observ®s exu®ri me
propos®.

Ainsi, l a th se d®vel oppe une approche hybri
champ de phase pour | a pr®diction de | 6initi
PFM |/ XFE8lltewewlur | a prise en dad®aptieniitmmll iecsi,
validation exp®ri mentale rigoureuse pour cor
num®r i que.

3.Contributions de | a th se

Les travaux r®alis®s dans | e cadre de cette
sur |l a mod®lisation num®riqgue de |l a fissurat
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apportent toutefois plusieurs cmo®@®tthadalltad gingu
num®r i qgue et exp®ri ment al

V D®vel oppement m®Mmhee@olemgipque e doéoun cadr e

phase enrichi par |l e cY9eatpl ager metetca ndF EdMe
I mplicitement des di scontinuit®s I niti al
interfacial es) sages aoe¥toauux.r ~ un remail |l
V Avanc®es num®@nmpilgRuneesnt ati on doéun sch®ma de n
scheme) coupl ® avec | a m®thode desSet] ®mer
garanti ssant une meill eure stabilit® numeg
simul ati om nipe efxiesssur es ¢
V £tudes param@nnril gses num®ri que de | a fi sst
contextes

- Mat ®riaux isotropes homog nes,

- Composites avec inclusions de formes et
- Mat ®ri aux poreux avec diff®rentes g®om®t
- Bimat ®r i aux pr®sentant des fissures inter
V Validation ex@P®udmerkp®ei mentale sur des ®
" un essai de stattgoe,dinettutengubeisuivi
fonction de | 6©ge (module dbéYoung, coeffioc
critdiequaspture et | 0observation des traject
V Confrontat i oenx pnrm®meiogaubel br at i on du mod | e
partir des r®sultats exp®rimentaux et mis
simul ations et essai s, confirmant |l a pert
propos®.

4. Structure de | a th se

La th se est organi s®e en cing chapitres pr
de | 6art relatif ° |l a fissuration des mat ®tr
hétérogenes, poreux et-moiatériaux, ainsi que sur les mécanismassociés aux fissures
interfaciales et au comportement du béton. Il présente également les principales approches de
modeélisation, avec un focus particulier sur la méthode de champ de phase. Le Chapitre 2

introduit | 6®t ude fondamant®Palee gda ( &ux dar a
mécanique de la rupture, a travers trois approches complémentaires : la formulation énergétique
gl obale bas®e sur | a variation de | 6®nergi e

exprimantOe n f oncti on du f act e getlafarulatonlecalsapart® de ¢
de | 6i nt ®g p@dpasée ppa Rice §1868)oApres la présentation du cadre théorique,
une i mpl ®mentation num®rique bidi mensionnel |
comparer les résultats issus de ces trois méthodes. Une discussion critique met ensuite en
evidenceles limites de ces approches classiques, notamment leur incapacité a traiter

| 6amor - age, |l a direction et | a progression d
modeles de champ de phase abordés dans le chapitre suivant.

Le troisi me chapitre expose |l e cadre th®ori
les deux modeéles de référence AT et AM, leurs fondements variationnels, leurs fonctions de
d®gradation et de dissipati omLequatriame chapgreee | e

est consacr® © | 6i mpl ®mentation num®rique de



|l ntroduction G¢

méthode des éléments finis, le schéma de minimisation alternée, ainsi que le couplage avec
XFEM et la méthode Levebet permettant de représenter implicitement des discontinuités
initiales. Une attention particuliere est accordée au développement du eodalcdl,
entierement concu dans le cadre de cette these. Le cinquiéme chapitre présente les résultats
num®ri ques obtenus pour divers cas do6®tude,
les composites renforcés par inclusions, les matériaux porées lgtmatériaux avec fissures
interfaciales ; une validation des simulations par comparaison avec des résultats analytiques ou

issus de | a litt®rature y est ®galement pro
expérimentale menée sur le merti |, depuis |l a caract®risation
jusqubdé”™ | 6analyse de | 6initiation et de | a p

directe quasstatique, avec confrontation et validation des résultats numériques. La these se
conclut par une synthése générale des contributions et des résultats obtenus, ainsi que par la
pr ®s entation de perspectives de recherche,
problémes tridimensionnels et meyyysiques.
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Chapitre 01 : Et ¢

1. Lntrodiucti on
Ce chapitre a pour objectif de pr®senter un

des mat ®ri aux fragiles et ~ |l eur mod®l|lisatio
de | a m®canique de | a rupt ualeestapper dcoheensd onmu
de mod®Ilisation des fissures sont di scut ®e s
mod®l|l i sation num®rique de | a fissuration dé
mat ®r i aux, avant de pr @sentesr d®wv ed ®tppielmeline s
champ de phase, qui constituent | e cadre the®
1. D®Avel oppement historigqgue :de | a m®car
La m®canique de |l a rupXXse sbdestcommeposa®e caud ]
essentiel pour comprendre et pr®dire | a do®&fa
d&r i f[fli]Jt publ i ®s dans | es ann®es 1920, ont ma
|l ien quantitatif entre | a contrainte de rupt
i d®al ement fragile. Sa th®orie,|l éogd®ensufi s
devient instable et se propage d s |l ors que
" son extension exc de | 6®nergie de surface
fissure. Cette appm®chei gupod® |l asrbpseseden
r®si stance et de micro d®fauts ° | 06®chell e d
Dans |l es anwmens3d0B9i, d®r abl ement ®I argi | a p
introduisant | e concept de taux de | i b®ratio
cont f &i)nGees d®vel oppements ont condu(ikl,C) | a ¢
param tre critigqgue caract®risant |l a capacit¢
fissure. Ce formalisme a donn® naissance
(LEFM)qui constitue encore aujourmrdod®@i udeeda
fissuration. La distinction entre mat ®ri aux
dans ce cadre alors que | es premiers se rc
|l es seconds peuvent @it 3§ viep edr6 @unree ggeamptairt @ ®3
avant rupture. Ceci estl ar gprgRsectdiifsgm®@maltei q
exemples concrets

Léapplication des principes de | a m®canique
|l a fati guRar iEBn &®Gallpr opos® une | oi empiriqu
progressive des fissures sous chargement cy
facteur dointensit® de contrainte. Cette co
fissur atgiuen dahemsf dtbianal yse de | a dur ®e de vi
nombreuses applications industrielles.
Enfin, |l es progr s rapides de | d6informatiqgue
moiti ® sdu cXX ont consi d®r abl ement renforc®
rupture. La combinaison des th®ories <classi
d®vel oppement de | a m®cani gue num®rique de |
s mul er et pr ®di r e l a d®faill ance des stru
f

ondament aux ®tablis par Griffith, Ilrwin et



Chapitre 01 Et g

A
Rupture Fragile

S X <38 >

E Rupture Ductile X ‘ g

S | < . | =

4 A ot
o Rupture Ductile Rupture Fragile
Déformation € g
(a) (b)
Figufde Rupture fragile et ductile : (aX®fRepra®s emt at(ib
Et (c). Exemples r ®el s.

1. B®vel oppement historique de:l a m®car
Lébapproche de | 6endommagement ssifecslte dc®vnemeo p
alternative aux mod | es purement ®nerg®ti que
repr ®senter | a d®gradati on progressive des n
Les travaux Kfacrhdaatoeru[rfflmtbe8 ) nt r odui t |l e conc
doendommagement pour d®crire | a perte de r ®s
prol ong®es, notamment dans | e cadre du fluag
intact) etl &gmemat @ndammbgt®a, per met de repr ®
|l a section portante et donc de relier | 6®tat
macroscopi que.
Ce concept a ®t ® g®n®rali s® et for ma&lmas ®rd¢an
et [ &] qui a int®gr® | 6endommagement dans | a t
travaux ont conduit © |l a d®&finition doun cac
pour | 6endommagement anisotrope, perimentant
uni forme quodoune d®gradation orient®e du mat
| utilisation de | a m®canique de | 6endommage
de | a plasticit® endofmmage 4 ellse tEE@btso mate®r i au X
Cependant , |l es mod | es | ocaux dbéendommagemer
sont appliqu®s ° des probl mes de fissuratio
d®pendante du maill age. En doaandes dermensce
artificiellement dans une seule bande ®| ®men
et emp°che une description r®aliste de | a fi
Pour surmonter ces difficult®s, plusieurs st
elles, |l es mod |l es non |l ocaux introduisent wu
en un point donn® © un domai meddbesflugneadi e
des termes suppl ®mentaires dans | a formul ati
approches, en introduisant une | ongueur I nt
solutions bien pobWwWetseese ddam®d i quer Elal es o1
aux d®vel oppements ult®rieurs de | a m®t hode

comme une extension coh®rente de ces strat®g

y
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1. Mod | es num®riques de | dendommagemer
Les m®t hodes num®rigues de mod®lisation de |
souvent incluses dans | e cadre de | a m®t hode
de division du mod | e physi que uenne sgeRgponedttrs e(
et un nombre fini de degr ®s de | ibert®. Un t
d' ® ®ments finis peut alors °tre d®crit par

d'" ®quations al g®&sroilguues et facil ement r

Ces m®t hodes num®riqgues de mod®lisation de

g®n®r al ement °tre divis®es en approches de f
fonction de | eur description de | a rupture.

1. 4Approches discr tes de mod®lisation de

Les approches discretes de modélisation considerent la fissure comme une discontinuité
g®om®t rique nette ° | 61 ntnm&thode derla zone cotésivea i n e .
(Cohesive Zone Model, CZMfigure parmi les plus utilisées pour décrire la propagation des
fissures. Introduite initialement p&arenblatt 1962 [7] et Dugdale ,1960[8], elle visait a

traiter la singularité des contraintes au voisinage du front de fissure et a représenter les
ph®nom nes non | in®aires | ocalis®s en amont
repose sur | 6utilisat i oattgéhérdisée® définissast ung bandet e r f
étroite en avant du front de fissure appelée zone coharkeet al ,2011, Zhou et al, 2004

[9,10]. Dans cette région, le matériau obéit a une loi constitutive non linéaire reliant la traction

coh®sive au d®placement dbébouverture des | vr
une valeur maxi mal e, pui s d@mtraduisdntlgsépargtione s si v
compl te des surfaces. Cette approche pr ®se
contrainte ° |l a pointe de fissure en | imitan

cohésive du matériau, tout en mainténame condition de continuité entre les deux levres.

Malgré ces atouts, la formulation standard de la CZM intégrée aux éléments finis présente une
forte dépendance vi&vis du maillage. La fissure se propageant généralement le long des arétes

des éléments, la précision des résultats est influencée par laltae et | 6ori ent
discrétisation, comme le souligne@handra et al.2002[11] . Une analyse exhaustive des
avantages et limites de la CZM a été proposéeEpeaes et al.200212]. Pour pallier ces

difficultés et permettre la représentation de fissures de trajectoires arbitraires, des techniques

de remaillage adaptatif ont été développ&e3radegard et al .1998 A.R. Ingraffea et al.
1985[13,14], ainsi que des m®t hodes dobéenrichi sseme
la méthode des éléments finis étendus (XFEMY. Moes et al 1999, J. Dolbow et al 2000

[15,16].

La XFEM constitue une avanc®e majeure pui sqg
indépendamment de la topologie du maillage. Le champ de déplacement y est enrichi par des
fonctions de type Heaviside, perumdetionggdala de r
surface de fissure, et par des fonctions asymptotiques spécifiques destinées a capturer la
singularité des contraintes en pointe de fissure. Ce formalisme offre une description précise du
comportement des contraintes au voisinage du flefissure et une grande capacité prédictive

pour les trajectoires de propagation complexes, comme le montrent les travisiméslet

al.2002 [17]. Toutefois, son utilisation requiert des criteres supplémentaires relatifs a

l i nitiation, N |l a propagation et ” l a dir e

o
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numeérique des discontinuités demeure un défi, en particulier pour des configurations
tridi mensionnelles, 0% |l a complexit® de mise

En paralléle, le développement aeéthodes sans maillaga per mi s dbéexpl orer
voies pour la simulation des fissures. La méthode Elefre@ Galerkin (EFG), proposée par
Belytschko et al.1994,199518,19], a été largement utilisée pour traiter des problemes de

propagation de fissures en r®gime | in®aire
do®viter | e remaill age et de g®rer plus natu
présenteh encore plusieurs | imitations par rappol
de |Ia forme faible, complexit® dans | 0i mposi
doéinstabilit®s num®riques etBab&fkded2labcubO

etQian et Zhou.2011]21] .
1. 4Approches de mod®lisation diffuse des

Les approches diffuses de modélisation, également connues sous le nom de modéles
déendommagement continu ou mod I),eegeprésefitants s ur e
pas explicitement la géométrie des fissures. Au lieu de cela, elles introduigearaoretre

d 6 e n d o mmadgfime miveau des points matériels, qui évolue progressivement et

contr*le la rigidit® effective du mat ®ri au.
- | apparition et ) | a pntéegrées directementndansl la $oi f i s S
constitutive du matériau (voir dgorst .2018[22] pour une revue détaillée).

Dans de nombreux mod I es classiquesconthubendom
local standard, ou le comportement mécanique est déterminé uniquement par les lois
constitutives | ocal es, sans interaction avec
du param tre dbéendommagement dans ces mod | e
enta”" nant une | ocalisation intense des d®form
par Aifantis et al .1992[23]. Cette | ocalisation excessive s

des équations différentielles gouvernantes, ce qui conduit & des solutions numériques instables

et souvent dépourvues de sens physiqu@dst et al. 199324] ). Dans le cadre de la FEM,

ce ph®nom ne se mani feste par une forte d®pe
du mail | age, cBaranetBelyschkotl9885/nt r ®

Afin de pallier ces limitations, plusieurs stratégiégulariséesont été proposeées. Parmi elles,

les approcheson localesBazant et al.198§26]et | es mod | e s endchie n d o mm:
par un gradient R.H.J. Peerlings etal. 199@7]i nt r odui sent des wvari abl
d®pendantes de | eurs ®quivalents | ocaux par
Ces modeles permettent non seulement de stabiliser la localisation, mais également de capturer
certaine f f et s ,ichPossiblesadlrepreduire avec les formulations locales classiques. Des
variantes reposant sur la méme idée incluectdek band modgbroposé paBa gant et a
1983[28], les modeles micro polaireé&D. Li et al .2009[29], et plus tard la théorie micro
morpheS.Forest .200930] .

N®anmoi ns, |l es approches non | ocales pr®ser
principales di f félargiasemen® excessié de ld zoRe endommagée
perpendiculairement a la direction de propagation des fissures, un effet relevé notamment par
A.Simone et al.2004[31]. Plusieurs travaux ont tenté de contourner ce probleme en
introdui sant une d®penda-awdsedu niveau ded déformaion] e d e
comme dans les travaux MeG.D. Geers et al.199832] et Pijaudier-Cabot et al.2004[33].

M n
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Toutefois, ces hypothéses restent discutables car elles ne reposent pas toujours sur une
justification microstructurale solidd?¢h et Sun.201734]) . Pl us r®cemment , |
d 6 ufarmulation de continuum non local amélioréecea per mi s ddbéatt ®nuer
comme proposé p&utar et al.2017[35] .

() (b)
Fi gulkeTylpe de Mod®l|lisation de fissures : (a).

1. Mod®l i sation num®riqgue :des mat ®r i au x

Les avanc®es rapides des technologies infor:
numeériques combinant les acquis de la mécanique des matériaux et ceux de la science des
mat ®r i aux. Si | 6hypoth se de | 6horeodgm®de®i t ® r
nombreuses applications doéing®nierie, | b6esso
modernes impose de prendre en compthééirogénéités microstructuralet leur influence

sur | a r®ponse constitutive © | 06®chell e macr

Les progres paralleles des techniques expérimentales ont également permis une meilleure
caractérisation de ces hétérogénéités et une intégration plus réaliste dans les simulations
nNum®r i ques. € Inicratomegraphie eaux eayops| Xd_.Salvio at al.200336]

est désormais capable de fournir, de maniere routiniére, des représentations tridimensionnelles
précises de la microstructure de nombreux matériaux, et ce a différentes échelles, grace a des
m®t hodes doi mager i ®AB.Handar et bl.a2016, K. AkuBgwa kt@alt i o n
2008,C. Sandino et al.2014, A. du Plessis et al.20[B¥,38,39,40]

Une premiére approche consiste a recouriramulations numériques directes (DNS)ou

les hétérogénéités microstructurales sont représentées de maniére explicite dans le modele
macroscopi que. Bien quodoextr°mement CO%teuse
transitions do®chell es | mpor t astratégie dem@ieds si t a
plus fidéle pour prédire la rupture des matériaux hétérogénes. En alternative, afin de réduire la
charge computationnelle, des méthodes radtiellesont été développées, permettant un
transfert doéinfor mat i ondemameterampropriéesUna syrthes®r e nt
d®t aill ®e de ces m®t hodes, de | eur ®volutior
dansT.J. Massart et al.2010, V.P. Nguyen et al.2011, M.G.D. Geers et al.2(47,42,43]

Parmi ces approches, la plus répandue esit® hode dohomog®n &@indat i on
s u réchdntdlon représentatif de volume (RVE) considéré comme statistiguement
représentatif du comportement macroscopique du matériau, selon la définition doniRée par
Hill.1963 [44]. Ldhomogénéisation de premier ordreest devenue une référencd ehemizer

et al.2007,C. McVeigh et al.2006, Z. Yuan et al.200$45,46,47], avec de nombreuses
applications menées dans le cadre de matériaux élastiques otpklastpues a écrouissage.

Ces méthodes ont été progressivement étenduegberao-meécanique couple€Ozdemir et
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al.2008[48,49) et a des schémas decond ordreintégrant les gradients de déformation
macroscopiqueX@czmarczyk et al2008[50],Lesi | ar et [5B592). 2014, 2017

Cependant,lmod ®1 i sati on de | 0endo rdemeweumeefi thajeart de
pour ces approches, car il s 6-écloelles : leis fissures ns g
macroscopiques résultent de cascades de mécanismes initiés au niveau microsltuctural
Lemaitre.2012,S. Murakami 2012[53,54]. Comme souligné p&udarapu et al.201955],

|l es m®t hodes dohomog®n®i sati on computati on
' imitations | orsqudil sbagit de repr®senter
introduit des schémas contifigentinus de second ordré. Puta et al.2019,V.G.
Kouznetsova et al.200456,57], utilisant des mod | es dbéendo
échelles. Ces approches permettent de décrire des zones de localisation modérées, mais elles
sbav rent i nsuffisantes pour traiter des ph
coalescence &6 endommagements ductiles dans un RVE Massart et al.2010[41].
Déautres proposi ti ons discretgscontamues T. Belytschkd ets me®t |
al.2008,T. Hettich et al.2008, V.P. Nguyen et al.201§58,59,60] ou la fissuration est
mod®l i s®e de mani re explicite 7 | 6 ®chel l e
repr ®senter |l es | ocalisations brutal es, el
numerique accrue et de difficultés spécifiques, abseeteschémas CH classiques.

Un autre probleme fondamental réside dangalalité méme du concept de RVE lors de

| 6apparition de ph®nom nes |l ocalis®s, | e vol
Des approches alternatives déhomog®n®i sati or
notamment pour les matériaux queraigilesNguyen et al.2010,2011,20180,61,62]

Parallelement a ces avancées, plusieurs travaux récents ont apporté des contributions
importantes a la modélisation numériqgue des matériaux hétérogenes en tenant compte plus
finement des effets microstructuraux et des phénomeénes interfaciaux. Par exeraglet
al.201963] o n t ®t udi ® | 04videt ketudesnnarfissutk® sur les gromriétés

®l astiques déun milieu htte ~° | 6ai dsetedae | a n
| 6®nergie de surface |ibre, mont manométricué ns i I
sur le comportement global du matériau. Dans la méme perspétdisia, et al. 2020[64] ont

d®vel opp® une approche tridimensionnelle doh

nanoporeux en intégrant les effets de surface, en combinant les méthodes FEM/XFEM avec la
technique levebet. Leurs résultats soulignent le rble déterminantidiesfaces et de la
morphologie des inclusions dans la réponse mécanique macroscopique. Enfin, les travaux de
Hachi et al. 2024[65] ont proposé une méthodologie numérique avancée visant a améliorer la
compréhension des comportements médtielles des matériaux hétérogenes, en mettant

| accent sur |l es i nteractions complexes ent
globale.

Dans le prolongement de ces travaux, une contribution originale a été apportée dans le cadre de
cette th se 7 tr awvBOUBOUH ét@r024/66], op mobslavo®sadoptéa n s

une approche numérique dédiée a la modélisation de la rupture dans les matériaux hétérogenes
en utilisant 1J0ibhd®yjratcttei depciontopal de cett
et prédire le comportement en rupture de matériaux complexes, dont la réponse mécanique est
fortement influenc®e par | a distribution et

En résumé, les méthodes mudtihelles ont démontré leur efficacité lorsque les phénoménes de
lissage constitutifd o mi nent et qgqudaucun adouci ssement m
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application a Idissuration des matériaux hétérogenesgeste encore un défi. En particulier,
dans les matériaux hautement hétérogénes, les processus de rupture microstructuraux
impliquent souvent des mécanismes complexes de nucléation, de propagation et de coalescence

de fissures. Le d @nérgles péneralicésn tapalled alel técrirescesn u
processus de maniére cohérente et sans recourir & des adehes demeure un enjeu
scientifique et technol ogi que me jmodeles Dan

déoendommagement et de r uptopologees micrast@igurates t exnp
réelles constitue une piste prometteuse pour améliorer la prédiction des phénomeénes de

fissuration. Cbest dans cette perspective qu
1. Mod®l i sation num®riqgue des mat ®r i au x
Contrairement aux mat®ri aux homog nes, l es n
ensemble de d®fis sp®cifigues en mati re de

comportement en fissuration ppuur ét®kasdt®cque
(LEFML)Ashby eft6.7a]llT.olua®e?® oi s, dans de nombreus
sbav re [ Bh8ubbdDiFantv.a,Par, 78x empl76&d,] | 6i ni ti at i
mat ®r i au poreux peut appara’tre.|l Chendetl alp
[ 76] De m° me, |l es trajectoires de fissures ob¢t
nettement de celles rencoPMi ®Resrgapd Dhetss 12818
observations exp®ri mental es mettent not amme

(kinking) dans |l es mat®ri aux poreux soumi s
comportement absent dans | es mat ®ri aux homog
Cette diff®rence fondamentale sméexplisquecpar
sur | es m®cani smes doéinitiatiLod. eCardess pnc
al . 2014, 2@0CuS,t2ad§ 36,0 fA7e8t, 781, BDMOMBHA Jun mat ®r i au |
champ de contraintes singulier en pointe de
revanche, dans un mat ®riau poreux, |l a pr ®se
d®f avorabl es de |al epnoemotsidae® anoamd i leo aald.i cé
intrins quement fai bl es, |l es contraintes | ¢
pr ®sentes au voisinage |li.M@dn®ddioant eft 6.7a]lAai Ins@Ai7n tle
propagation des fissures dans |l es mat ®r i au:

contraintes concentr®es au niveau des d®f aut
fi sSuchen et al . 2019, P.l sakss®.n @hemnmlet20®I9.,
[ 74, 75, 76, 82]

Par aill eurs, |l es poblisngeage ehdirhRaeaule dsi@aang) U o i e
champ de contraintes ° | a pointe de fissure
accRuH@2gglund[é&B]lad .t 2®0&ct oire de fissure e
h®t ®r og®n®i t ®s mi crostructural es |l es paroi
donner nai ssance ° des microfissures connec:
mi ciroodures peuvent ensuite coalescer pour fc
parfois ® oign®e dbébune fissure d®j" exi stan

contraintes qui redi EEg8aenkeetehraghainni2 Gegt3 failk. s
AGustafsson 88t 8a&l 853020

En d®finitive, dans |l es mat®ri aux poreux, | a
|l i eu par | a morphologie et | 6arrangement de
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de chargemeEntSaghab alt al . 2013, J.Vignoll et
[ 83, 86 ,N8®/@ln moi ns, cette t ededmsnicte® dsudealinaltiRi®@uuee a u
augmente : ° mesure que | a porosit® di minue,
homog ne, et son comportement en rupture s

cl assiques.

Fi ssure tr

FiguBeLels microfissures se forment aux points faible

possible est indiqu® par une |ligne pointill ®e, d
1. Mod®l i sation num®riqgue des fissures
Loun des enjeux majeurs de |l a mod®lisation
rupture des mat®riaux en tenant compte des 1
interfaciale. Dans | es mat ®r i auxs coimpe retxaisr
fissuration peut provenir ~ |l a fois de ruptu
au niveau des interfaces, ces deux ph®nom ne
montr® que | a r ®si stiannfcleu edhuwc ®e®tpoarr d sets fparotperr
i nt erf acgersamwlGotidenan e®. aBuy WiOBADt3wBr,kKBeO1 9 e ,
dans | es composites ° matrice c®ramique, I ©
interface a ®tJR |LaangoeemmeM[t@ @€t Ruddn DO cas des
m®t al |l i ques renforc®s par des fibres fragil
fissuration des fibres dvedgd@®@®EJon®9Bon inte
Pour analyser ces ph®nom nes, un | arge ®ven
Certaines approches consistent ~ mod®liser ¢
[ 40], tandis que dbéautres sobdbappuaegément UESB
en raison de |l eur grBardenbfdZBE@Puddh®®E® B htr od
pour traiter |l a singularit® de contrainte er
| 6ensemb-l en®asi h®8 est concentr® dans une zo
principale, correspondant r'upltaur 20 rdeu priay sBirg L
coh®sives ont ®t® progressivement 1int®gr ®es
travers |INsedliramgmdeldaeder gaard etLl9HR®PIS5JEBEI hesn
ont ®gal ement ®t ® | mpl ®ment ®es sous for me
contri b€CamacsoddgtoeXur tatz Need[l mlaha nls9 9w¥din cont
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dynamique, des extensionZhaeumetil aMolled® jphrie RO ®
revue d®taill ®e de c &€dh atnadalanidgudEd . Dt0 2pr ®s en
La simulation des endommagements interfacia
matricielles reste n®anmoins un d®&f. maj eur ,
reconstruites 7 partir de mod UkEbBewexel es®sn
ne sont pas repr®sent®es de mani re explicit
plus, | dextr°me h®t ®rog®n®i t® de mat ®ri aux t
fissures complexepsopprgevarrt ¢$oitreirtaiger, gee cC
vers |l a matrice ou inversement. La repr®sent
|l es algorithmes de maillage : | es techniques
sui vo@®volution des fissures, sbadaptent ma |
conservation doéune topologie fixe est pr®f®r
doefficacit® en cal cul parall | e

En compl ®ment des ® ®ments coh®si fsN. IMoms®t h

et al . 1999, N. [ Bakah@E] st sabdle d®paAsser cert
repr®sentation explicite des fissures interf
FEM par des degr®s de | ibert® suppl ®ment air
arbitraindasnmentd®@ga maill age. Toutefois, cet
not amment pour | a nucl ®ation des fis-Sates,

d®crivant la g®om®trie des fissures. Cette
pleaesrs fissures interagissent. Pour r ®pondr e

m®t hodeSelte veplai ssi-8et(,TRPTIER) BevehrB. e€Cazands 28t
al . 24402, 183®t ® propos®e. Ell e repGee S®mpalr@wm
|l es zones intactes des zones endommag®es. Da
|l a progression du front déendommagemante, | ger
ph®nom nes doéinitiation et doéinteraction de

1. 8od ‘lcehsamp de phase
L'"approche de mod®l i sation du champ de phase

d®cennie. Le cadre du champ de phase est g®n
constitu®s de diff®rentes phasegrdivns®Pasamal
a une variable continue diff®renciant | es ph
en douceur. Dans | e cas de |l a mod®Ilisation
bri s®s sont SPp®r @ettkaddsstostsiumeis est ain
di ffusive dont | a | argeur est r®gul ®e par un
m®t hode de fracture du champ de phase peut °
des fdissfumseisves. 11|l est int®ressant de noter
i nd®pendamment par | a communaut ® des physici
des points de d®part consi d®r abl evrod rutt i @inf fd®&
champ de phase. La communaut ® des physicie
dynamV.quldaki m et al . 2009 10H.enblBauptriyi istanal .I A0
Gi nzbuarngdau|[ 1@®dedr i v®e ~ | "origine pour | es ph
®l ectromagn®ti que du second ordre. D' autre p
| esqguel s se concentre cette th se proviennen
propogF®@anxdrort ef 1MaitElgoe 129 R ® propos®e com
th®orie de |l a rupture bas®e sur | * ®ner gi e ¢

MPp
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mi ni mi sation de | ' ®nergi e. La fonctionnell e

dans | a segmentatiMwumfddr ridnagte|[ PIO.&BEEdHIe®RI peanrs u i
regul arBoewed ip20@€0, [2DO®B,,1 104 r |l a base {@©de | a

converdgeAmntbher osi o et [Tdyltfenelllai r29®0 mul ant cCo
d' ®gquations aux d®riv®es partielles qui d ®t
permettant ainsi une mise en Tuvre num®ri gque
®t roitement aux amgednelngas pdea Igdbeamddemm avec des
choix de | '"®nergie | ibre et de | aBdrosmtct ebn
Ver hoos[el12]016

L'"une des raisons de |l a popularit® de | "app
capacit® - r®soudre des processus des ruptu
fissures en | " absence de singuwsl,adiat ®uude ongntl
ou |l a ramification), sans introduire de crit
topologie de |l a fissure sur un maill age d' ®I
suivi de | a surdiamel idfeise fd smsuire®r. alCled ment | a
finis, en particulier dans | es environnement
Un nombre consi d®r able de formulations de | a

d®vel opp® pour-stasCogoblsé¢les @uakhhrO0a&N. , Jal . 201
Borden efS. alfeR0hdmeilslik3, elid , alld.52, 7B MhIOdpes
Borden eM. aHoR®ddReC. eSteli nRR128, hl19R2MAd cel | €

aper-u des mod |l es de fractuAmbaf i a@[illbzels] =~ c
De pl us, |l e cadre a ®t® ®t e(.duMipeohuer M.trJadlt.e2 0
Borden eM. aAmBatb,Rt Adles2sOi F5e tAladla.kz2hOeled, et al
Dittmann ¢t122a] 128 ,]1824p,alr25dilf2f6®rlenitfes f or mul
avantages et i nconvA®@reisesnt sg tl 208i|Pe Opll®s s Mm®s | par
aux probl mes multiphysiqgques C.i @ ehel &.tr mlagt. u
Sicsic eM. adi.t2tOmadn,n[ 1e2t9 , dl3.02°AABQ@a] fracMuFe hyd
Wheel er &t Cal L2043 2, 121D fractuCe Klekerotr

al . 2aAaB&d]” |l a fractureTdalfCa]jluds TmitWiac¢at2z 0i8r 2 Q 1]
Kr¢ger et al . 2020[,1%5, M3 Gqohle3deatrishdl] e.s2 Onlagt ®r i a |
D. Kienl e 139]at . BO&f8 d' autres, montrant | e g
r®sum® des approches de pointe en champ de
num®r o Ms pPA®c iKeeli p[ @ deOtd Ip.12u0sl 6r ®c e mment ddes un
Lorenzis et Gddddi mov 2020

La majorit® des formulations de champ de phe
par des essais num®riques de r ®f ®rence dispo

comparant | es trajectoires dehd, slseas efopm®lda
rupture fragile du champ de phase ont ®t® ve
paNguyen eftl1422046r un mat ®ri au en pol ym®t hi
Pham et|[| 4a43P@abdhcu qatd 1addh]20dBi | i s® des donn®:¢
guantitatives sur des essais de rupture de
validation exp®ri mentale quantitative a ®t®
Bl eyer et[ AKSEPQsUii 200nkt8 uti |l i s® des composites

la formul ation de | a AmpatuieeflléatjUne&l & adti @ au
appropri ®e des algorithmes de champ de phase

MC
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gue | es approches de | a rupture par champ de
l a simulation de | a propagation des fissures

La m®t hode du champ de phase a ®t ® appliqud
g®om®t ries microstructurales h®t ®o0og nes obt
du b®Ngmuyearled72d m°me, un mod | e de rupture

sur |a g®om®trie microstructurale h®t®rog ne
fonte nodul air&.d&erbebesf{tladByddPgdno0dOl es de
fragile ™ champ de phase ont ®gal ement ®t ® u

de qualit@bdud@ala@&ihma&r Bbor[tly50eet adu2di6ébxyde
(UO2)Pda@lsakr aboftlypldgo?’ alles20plréopr i ®t ®s des ma
“ partir des simulations de rupture bas®es s
de phas®chemierpour | a rupture dans IFs mil|
Al dakhelel P20 mod®l i ser | a rupture du -b®t on
CT. D' audvtarte | peerftl,m3n.t20iln8c | us des h®t ®r og®n ®i
exemples de r®f ®rence num®riques standard. F
de phase se sont av®r®s tr s appropri ®s pour
des micros®raogtoeses h®

Le cadre de fracture en champ de phase a ®
propagation de fissures de fatigue. Contrairtr
empiriques ou des param tresG.sans eitata®dlr.p2 R
Hosseini Ret BalanZMm] &,54 al1,52I0al 56@t hode de fract
phase ®tendue est capable de reproduire | es

avec des param tres dodndtrri@®e [bdasd@st . spOr® Slean t f@r
mod | e de champ de phase couplant | e comport
et de fatigue, oY% | e comportement de fati
suppl ®ment ai CapubDbaeatr Elabmdiznisaimeqgpud el a et al

[ 15@®)t adopt® | e mod | e de fracture en champ

Landau, 0% | a d®gradation du mat ®ri au sous ¢
un potentiel de fatigue. D' autremmpanmt ,pruago
paAl essi dtl 6,&la.r2lr& dtloelfei2IDORO0 dtl6,2l020R20n

seul ement l a rigidit® est d®gr ad®e en raiso
| * ®nergie de rupture en raison de | "historig
pr ®sent ®s montrent <cl ai r ecnheanmip |dee ppohtaesnet iped u rc
|l es principales caract®ristiques de | a rupt-u
|l es phases de propagation stables et instabl
l a courbe demodW°lhéer sohttsd®vel opp®s sous | "]
®l astique du mat ®riau, qui correspond au r ®g

rupture par fatigue est | une des causes cCri
qgue sa pr®diction num®rique repr®sente touj ol
de fatigue par champ de phase encore plus

approfondi e ®mergent bient!t. Camercdaante, g®nIE
capable de reproduire | a fracture monotone a
haut cycl e. Cette th se traite d'un tel cadr
Cetrains d®fis dans | e traitement informatiqu
dans | e cadre des ® ®ments finis existent t

MT
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recherche intensive, of frant de grandes per ¢
noononvexit® de | a foncjtaoemteeé | pad’' Rapp i & & u
au champ de d®pl acement ; |derpRyee sddil at ®i
taille du param tre de r®gularisation de | '®
extr°mement fins dans |l a zone de propagation
La womvexit® de | a foncjtaoemteé | eons ®inteugi en |
dans |l e traitement dit monolithique de | a

monolithiques tentent de r ®s ocudmrrnreu essa i gogsdlsame
d®pl acement et |l e champ de phase de | a fi s:
manque de convexit®, des minima | ocaux exi st
1.8), cr ®ant ai nsi desnpsob Enmeosnd®quenuvergg
monolithiqgues purs sont i nstables dans | ' ®v
r ®gi me de chpacgedent spgsel ques travaux ont ®
enti rement moabl imbi daefdacture du champ de
am®l i orations de | a robustesse de | " approche
fin, une proc®dure de |l ongueur d' arc bas®e

monolithi @que®@n®n pre® heomnts@d [ @DBI3 pun 280D0I9v eur mo n «
assist® par recherche ®&Gerlaisgmevmedi JiEl®l4a r @in@
un sch®ma de Newton modi fi ® avelc. Wihocdi 12606817t i o

DeHpigser [eli6o@m]t . OGPOS® | a | i n®arisation d
totale en rempla-ant | e param tre de champ d
et fixe afin d'obtenir une fonctionnelle d'®@

poru aborder |l ecopnobdxi M@ deROPapir®slemt Deetp akr a
[ 160~ une m®t hode de r®gion de confiance mult

'y
i
[y
Minimum Global
\/_'_,_,_'-'"
minimum Local
Ah
Fi gudeRelpr ®sentation sch®matique de | a fonctionne
D' autre part, un rem de -tongexiotu® aaeast ab' ptri
strat®gie de r®solution ®chel onn®e (®gal emen
| " observation que, bi en que®rlal e noennctt i noonnn ecl d ne
est convexe patr rapport au d®pl acement ou '
mai nt enudq 1cd0®@npsitnasnit,e en utilisant | e principe
fai ble est d®coupl ®e, ce qui donne un syst m

My
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En raison de sa robustesse prouv®e, cette pr
de r®sol uti on ®cMied hoen neRiel dms|d2p0dlsd® ®d smusg une se
d'"it®ration ®chelonn®e. En raison de sa si mp
il est | argement Mt iHafs®c lda@se esh a4t Gy Buxl d2(
Liu et al.2016, [@l19H4a$8h l1€8pdliaROUA il n®ce
i ncr®ments de chargement afin de fournir wune
termes de cal cul pour | es probl mes plus con
nombre d'it®mamnhi onpser mat dhaoat ®1 i ser des i nc
i mportants, tandis que | "'"efficacit® Dutdal e t a
et all .1ZéB&ur di n g floAnt. 200t0i8l i s® |l e crit re d'e
jusqu' ™ ce que |l es variables de solution suc

autresAmb@ans ef131]l201gsbuesti on du taux de <con
moyen d'un crit re d'arr°t bas® sur un chanc

part, |l e taux de convergence iit®ratif |l ent
sur montti® iesnarut | a minimisation alternative s
dafrarrell et [MaWwr]lini 2017

L'"application de | '"irr®versidbrkit@& du ®peate
cicatrisation des fissures, dans |l es mod | e
Il i ntroduction de | a contr ahampe ddé iphraRsvee rdse bl
Cela fait de | a formulation wun probl me de
d'"introduire | "irr®versibilit® consiste 7 in
par | e biais des cdoomdietliléemsr déA.n @YyealPaOr@®n evjaard
al . 230.1355., Mari gpol#®3, lan4CHQYI&6) dant , cela s'acco
cal cul suppl ®mentaire. Une autre fa-on est

beaucoup plus simples et moi ns co%teuses en
rel ax®es, p®ndleisse@eass $ento vi nept2 00 7L60jJo 2 nzm se x c el

aper-u du probl me d'irr®versibilit® dans |
®gal ement donn®. Ce gue | " on appell e | ' ®Q
Il "irr®versibilit® uni queme®d, stucutl aer i psumet t
de transitiBomBodig ddinc attT.iad@e2 (00 ,nJoa0 @9t, 1dll0., 2106 141
Les approches p®naim’°m@e s, i admmpeel, ei mobt grent
Il "utilisation dM. F.o nVWhteieolnesfF. dedVi pa® n. &2It0i 1t i 20 BT ,

et alT.20Gex,asi mdwvi 3et, 1a615., 2D616HDult 6] part, une ap
de |l a contrai nWMieelhe ¢ PP1LgeMNpPMH® e dpuarsant | e ch

des d®f ormations. Cette approche est particu
son seul C 0 Yt de <cal cul est une comparai son
maj orit® des tthr amneau» dwar flracture par champ o
Cependant, elle viole | a nature variationnel
Les maill ages fins n®cessaires pour rr ®soudr e
dans | e cadre des ® ®ments finis sont | '"un
fractures en champ de phasd.seAl ores pguo ciels seusst
dont l e sch®ma final est connuw affih@sadee ma
appropri ®e, Il "utilisation de maill ages uni f ¢
cal cul trop ®l ev®bil ét ®edt eméilnl, agde agrmaPce al
contr!'l|l ®es par erreur R.sU. pPra@sien te®e ad a @30 1lBe, s
S. Bur ke [elt53a11.650t10nd] s que | es proc®dures n

M ¢
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| "adaptabilit® du maill age M.nt HeRits®t eprr ogto s Vle
Nagaraja eN. aNoi2014t166] 1.28p@&7 9]l us, une par
informatique est un autre rem de au co%t de
pr®sent®Pudangd dléedl@d G6ar nej ad][ let4d]ak. 20DHI me

parall ® i sation i nformatique est ®gal ement a
cal cul , on peut voir qu'il y a encore beauc
fractures en champ de phase.

Enfin, l a plupart des 1 mpl ®mentations de f
d®vel opp®es dans | es programmes d' ® ®ments f
aut onomes. Seul s quel gqgues auteurdiomnt apar ad
consi d®r abl ement |l es applications potenti el
champ de phase et son utilisation dans des p
|l es codes sources partag®s:npacthrampe sdema@pdc alsess
di sposiBt Bomrpaml| eP1aR.] 2FC&Or8 ellli @1 7A] . el 8t er

et all.iPAXBdans | eE€EFpmadglBeOBEme ML.SS. Al naes et &
[ 18&MlealW.l Bangerthl8®]reels.p2eclt6 vement. D' autre

des mod | es de fractures en champ de phase
cour amment utili s®s sembl e essentielle pou
i ng®ni eur s, desdchrtshelas peemdese ®t mpl ®me n |
l ogiciel d' ® ®@meBhAQGU S BB |&t & orndsetrkclsi el t] da8lid.]2 0 1 5
en utilisant un ®I ®ment fi ni utilisateur av.
d®crivant | a variable de champ de phase et ¢

La strat®gie monolithiogud lai®dgadld&aieatd 1Bte® ut
sources n'ont pas ®t ® fournis.Mol'nalrgcerti tGrmes
2011668 s®par aret dl®egpd alk@MmMent et de champ de p

utilisateur dispos®s en couches avec | ' ajout
De m° me, | *'algorithme d®cal & W. ®giad e®denhl ®2
Bhowmi ck e[tl6®l, . 1B%8I8 mal heureusement , l es c
fournis. Les impl ®mentations d' al g®.r iMohlmmeasr d

et alG.2VW@.17L,i u 8t Bhowemilékl 1&6t8]al [26®t HhAdABS®ESs
| e sch®ma de sol utC.on Mi"e hiet ®efalt liadb]h a 2 H il @ me
i mpl ®mentation commerci al e deww hlaonpi cdi®Recla | d®U as/
crit re d'arr°t a Q@K ®Selrod JelBealdlahi 9 ey $tr amen
couches a ®t ® introduit dans | e | ogiciel ABA
calcul sans influence sur | a s®l ection de | a
mod | e de fracturasduat®l ® dmpc®mept @dedphs |
Fang et|[] B8&2 w191 i sant un sch®ma de solution
it®rative d®calZ®ang 2@tI@BUX]0 ¥2i s®emadanise de ch

pour | a fracture coh®sive a ®t ® I mpl ®ment ® d
EnfWw,et all9B@2@ropos® | "util i Fdteitarhede God drf
Shanno (BFGS) dans | '"i mpl ®mentation monolith
meill eure efficacit® par rapport aux I mpl ®n

compar &issompl ®ment ati ons d' ABAQUWuoet Bu &ngReE
2072@91]
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1. 9®vel oppement historigue des: essai s
Le b®ton joue un r'le essentiel dans | es st
exceptionnelle en compression et de sa rem
environnemental es. Mal gr® ces avpvanwvag®gj ®qpi
i ng®ni eurs et |l es architectes, l e b®t on pr
doaffecter ses performances gl obales : sa r®
intrins que. Ces proprtii®tn®sd ec ofnidud lsreens, “q uli 6
principaux m®canismes de rupture observ®s d
fraglill92s, 19 3]

En 1R&Al[alnad Imen® une s®rie dboessai s exp®ri me
b®t on, en appl GiufdmiitB@di]ian t h®omi euxiecomprendr e
compl exe des rfuipsssuudeerss eltesdemat ®r i amar gw® i de

| 6i ntregest®manhi que et |l e d®vel oppement de |
m®canique de | 6endommagement, offrant un cad
l in®aires des mat®riaux ~ base de b®ton.

Bruhwil piL 6njt al®al i s® une s®rie doessais de f
b®t on comportant des ofbises uwr®@essy wprl®du®fsi nd ee sl. a |

rupture restaient Il nchang®es par la taille
rupture du b®t on demeurait coh®rent malgr® |
Zhang [eltDo7dtl .®val u® | a t®nacit® du b®ton ~ tr.
appliqu® plusieurs techniques analytiques, n
Gr een, l a m®t hode simplifi®e de | acfbonedeo
pond®r ation ©° quatre ter mesCledby sah en®t hloeduer sd ¢
ont r ®v® ® une forte concordance entre | es d
et celles issues desXqueatl i @8gp pdr®vceh eosp pa®n aul nyet
num®r i que permettant died®d ®dumarne olna duo bl ® N¢
zone de processus de fissuration observ®e | o

nNdi s eftl1%I]PLOEBDO® | elsarrempttuaoemset embceo dans

aide de | 6®mi ssion acoustigue (AE) et a co
apparition des microfissures, et que | a di
trajectmaceof.iimMdd enr dld olbd eni r davantage dbé

| a pr opagataiion 2d0eAd] afm =g Jrad)ROcd i er et al .
O¥%érbruggen [08tBhakmhad et|[ 220 2neNn® une ®
profondie sur |l a zone de processus de fi s

-~ —SD oQQ—®O® — — —r
— 0" OOMOT N~ OO®

rr®l ation déi mages num®riques (DIC) et | 6®
rmettait de d®tectemietr ofleskbaceaebi el 60 ot ®i
®prouvette, tandis que |l a DIC fournissait
ute | a surface, permettant un suivi pr®cis
Zhang [ 2t005dtl .men® une ®tude approfondie visan:
utilisant | a technique dO6®mi ssion acoustique
I rs dbéessais de flexion en trois poisstuus esu
pr ®d ®Famg e[s2®a@l]t . ®val u® | es caract®ristiques
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du b®t on, en se con

pr®coce ~ la fissuratio
' I aide débune machine d

mi nh®r aux ternaires,

Guan p20®@@&]t. r®ali s® une s®ri e dbébessais de fen
massif et ont mis en ®vidence une corr®ll atio
m®cani ques, notant en particul iraeantgaliee nita atv®en
vieillissemgO8dpddmPig@H ieane.nt effectu® des es
des ®prouvettes de b®ton massi f pr ®s ent ant

®prouvettes coul ®es durant | es moriusp tpdlGuBst ® p
®l ev®es que cell es Xaule® sobngtn choinvdeuri.t Puarmr ex d
et ont constat® quer Upat®utraRenearcti t ®a reg e nhednBtn eir mgd ¢
variation de |l a | ongueur dwi tltamafning 28eloingta Ip.r ®
effectu® des ®valuations rigoureuses afin de
| 6ai de doéessaisCtlent g2 toBnJto m®t utdamd il se sq e opr i «
b®t on ° des taux de d®formation ®l ev®s en ut
compression divis®e.

En raison des difficult®s et de | a complexit
directs de traction sur | es mat®riaux ~ Dbase
m®t hodes indirectes comme eaflftiecrancactmevnets |per actoi
en tractidmenrndg Me®teahmh [BL3pR1BATr mi l es di ff®r
déessais indirects introduites dans | e domai
paRocco|[@tl53dles essais de Wul &xied®d &du antsri e quai n
de fl exi on Ltorko iTs[ elo6dbie. spldwes, l es tekh&reheal

ERRui z g 21t6@bt17port® sur des essais de tract
Hopkinson en compression divis®e (SHPB).

Un nombre consi d®rable de travaux de recherc
b®t on © | 6aide dbébessais de traction directe,
type d9amsss Mi er et Vanl8Nt i etr.op2®GEZ®R wune revue
techniques doessai s de traction direct e, i

| 6excentricit®, |l a flexion secondaire et | e
N®cessit® decosmmdandm@btseuowmwodes mesures fiabl
traction et de | 6®nergie de rupture.

Pl usReailnhardt et C&rloddtl i s®a&Ini. 4®8ées essais d
d®f or mati on | mpos®e, sous chargements stati
ordinaires. Leurs r®sultats ont mis en ®vide
po-ptc et omdtonfnad®ersnieskdsexnti ell es pour | e d®ve
sous chargements monotones et cycliques.

Pl us r ®demameht et a[s222]t akf f20LE6® desmeprsexasisor
cycliques sur des ®prouvettes entaill ®es, C O
avec | a corr®l ation doi mages num®riques (CIN
fissuresr esuisonc omgpst aur ai t partiell ement | a
frottement | e |l ong des faces de fissure cont
i n®l astiqgue et “ |l a dissipation doé®nergie.
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Pour pallier |l es |Iimites exp®rimentales pers
®t ® I nAlrlbpdugs disny[ 2e2Inlal pr @pa9® une g®RomM®B®tri e
i nt ®grant wune section r®duite et des disposi

syst ®mati que en trav®e m®di ane sans glisse
reproductiidi®é oconatrannt ®&anAl wnmes @it uyd e22c2daIn.e X
ont examin® | e comport enauntto pel®&L-Cgrnatc t(i @ai de rc
m®t al |l i ques sp®ci al ement con-us. Leurs exp®
syst ®matique au centre de | 6®prouvette et or
directe ®taient systl ®@mat iopud emairets iprafr®rdiesu me®s
gue | es essais br®siliens ou de flexion.

La réponse mécanique du béton est gouvernée non seulement par son hétérogénéité intrinseque

0 résultant de la distribution des granulats, des propriétés de la matrice cimentaire et des zones

de transition interfacialed , mais aussi par sa configurationog&trique. La présence de

défauts initiaux (fissures, vides, entailles) ou de discontinuités géométriques (réductions de
section, excentricités) modifie la distribution des contraintes et la rigidité apparente, influencant

ai nsi I 6i ni t indeb fissumes et |4 résistanceogipld@e.a tpil s, | 6©ge du
constitue un param tre d®terminant, car | 6 ®
impacte directement la performance structurelle sousclargg t e compl exi t ® met
|l a n®cessit® de caract®riser avec pr®ci sion

et |l a capacit® de d®f ormation du b®ton. D a
m®cani ques tels qtuel d ec onofdfuil ®i aktf ¥dea d@o @osndm .
recherches mobilisant © |l a fois des approche
destructives, reposant sur des essais de com
pour d®termi ner.| éamo daleepeteg tbid@BPt02nPont r ® q
| 6essai de flexion trois points est sensible
gukor ol ev €t22at @0L1len ®vidence des di ff ®re
compression et en fl exi on, proposant des <co

Naji bi et2xa3tr2vdaibl |l ant sur des calcaires d
relations empirigues entre r®sistances m®can
ces approches constituent des r ®f ®rebhckbohbsa

et | imitent | eur empl oi dans | e suivi en col
auteurs se sont tourn®s vers des m®dtmidz setno
al . [12266]t montr® d s |l es ann®es 1990 que | es
dohydratation etMarai mi e{QE8AuCO®WOEé ] r em® | eur
pour | a d®termination des propri ®t ®s ®I| astic
r®cem@antette et [R2Bglued®OLEr ® que | e suivi
peut °tre r®alis® eHhAachcemé ARoonptd rfRI @l btlria suwme
corr® ation entre module dynamigue et r ®si st
initi-hdle”. A& | a distinction entre essais des
cherch® ~ ®t ablei rmoddeusl epsa ssst eart eN@ yeash ieend tPd2Abi]la mi2 @
ont propos® des corr®l at%etos Itiam®@aisr gu ee tkorn &
[ 220Nt ®tudi ® cette relation sur des roches
mi crostKarcdluewal eft22adnt 202firm® | 6exi stence
entre valeurs stati gu\¥asn ele rdyAbaene[l gaBdadtt samir.s b2l
en ®vidence, gr©ce ° des approches acoustiaqu
rigidit® peut °tre suivie en continu pendani
®vidence | a compl ®ment aratti® udkes fr®&trmad dese n:t
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indi spensabl es, tandis que |l es approches ul
ouvrent | a voie ° des corr ® ations robustes

1. €COncl usi on

Ce chapitre a permis de retracer | es princip
rupture et de | 6endommagement, en mettant en
et num®riques. Les fondementkapoe®se PpadesSr mbd
plus en plus sophistiqgu®s, capables doéint ®gr
des mat ®r i aux.
Les essais exp®rimentaux, depuis | es premier
bas®es sur | a corr®l ation doéi mages num®ri que
|l a caract®risation des m®camti,s meesurdemifd e sd
reste co%uteuse et | eur reproductibilit® parf
En parall 1| e, | es m®t hodes num®ri ques avanc®a
champhdmed | es coh®sifs) ont consi d®r abl emen
of frent un cadre puissant pour reproduire | a
des difficult®s | i ®es aux coétal deetal cub,
exp®ri mentale.
En d®finitive, | 6®t at de | 6art met en ®vi del
exp®ri mentation et mod®lisation num®rique, a
pour | 6® ude du comportementtewmefcesstatuenl
motivation du travail pr ®sent® dans cette th
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Chapi tRuept2ur:e fragile et appr

2. Lntroducti on

L6O®tude de | a rupture dans |l es solides repos
) |l a propagation doune fissure. Le concept
introdui t par Griffith (1921l)g rcwomtsurid umod ar
param t'rre,repot®®ente | a quantit® doé®nergie p

fissure nouvell ement cr ®®e. Dans | e cas dour
pur (mode I ), | a fassarptskapt®padget ®Podadmet
plusieurs formulations ®quivalentes du taux
faciliter son ®valwuation th®orique et numa®
®nerg®tique gl obal e, f opnodt®en tsiuerl |lea tvoatrailaet idoun
croissance de | a fissure. La seconde, dite n
déointensi t®, deacanot®ai ateque de | 6®t at de <co
Enfin, |l a troisi me formulati on, proptHs®e pe
of frant une m®t hode | ocale et robuste, part.i
par ® ®ments finis.

Ce chapitre sbattache ° pr®senter ces trois
d®crire |l eur i mpl ®mentation num®rique dans u
r®sul tats sur des exemples dmetrtBef ®renc®yvi &€a
|l i mites intrins ques de ces approches cl assi
chemin de fissure, motivant | e recours ~ une

2. Eormul ation ®nerg®tique globale du t

La premi re approche pour d®terminer | e tau:
®nerg®tique globale du syst me fissur®. EIl I
interne capable de modi fier | 6 ®n aimg iceh ap @teanre

m®cani que.

I ntroduite
sur un pri
potentiel]l
surfaces d

initial ement par Griffith (1921)
ncipe dé®quilibre ®nerg®tique : | a
e ®l astigue du®esgssameedpuouentr ®get
e rupture.

Soit un solide ®l astiqgue Acosbaemant "unesficos
chargement i mpos®es (force ou d®pl acement),
potentielAdcu toytsatl eme so6®cr it

L A 1 A x A (2.1)
(OR7}
L A,est | 6®nergie ®l astique de d®f Arenmatt i loam e
traveiflfeodte®r i eures appliqgu®es.

Lorsque |l a fissure sbdoal Adnyée@Raeéugeeqpaneint ®e

A A —AA

A A (2.2)
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Le taux de resestubl ons dd®hengi eomme | a quz:
rel ©ch®e par unit® doextension de | a fissure
' (2. 3)
Autreméntepdi®sente | a variation do6é®nergi e di
La condition de propagation selon Griffith s
o (2.4)
O% est la t®nacit® critique duAd@gi®gmneaul & oluo I
de | a fis$dongueou dams | e cas dOounuen ef ivsasruiraet
Akorrespond ° un accroissementdiirref i"niutn®s iema |
de |l a fissure.
Cette approche globale est particuli rement
milieux homog nes. Dans un essai de traction
d®cr o’ t " mesure que | a fioaurpe ogd &Islsowvege,d
Lorsque cette ®nergie | ib®r ®e devient ®gal e
nouvelles surfaces de fissure, |l a propagat:i
gl obal e : ell e ne floardi st piaButdibomfloo malk ¢ od
direction de propagation de | a fissure.

2. Bormulm@aaomid gutaux de restitution do
facteur d6interi‘9:it® de contrainte (

La deuxi me approche pou | 6®val uation du t
formul ation |l ocale fond® sur l a th®orie de
(LEFM) . Cette approche, introduitre bar thuwi
restituti'cen d&O@®meregiisea t ® du champ de contr ai
repr ®sent ®e par | e fact &dd edpientmen siati® sde deo
®nerg®tique de Griffith ™ une mesure | ocale
d

dune fissure.

2.3Champ de contraintes en pointe de fiss

Dans | e cadre de | 6®l asticit® | in®aire, | a p

au voisinage de son extr ®miOf ®enEn®evosdonh®@&:e

fissure, | e champ de contrainte sbéexprime, p
A Of — A * 0O (2.5)

n

Ou+ estlef act eur doéi nt assosié au Modd K[ @si uné fonatiomconaue

décrivant la répartition angulaire des contraint®sst la distance a la pointe de fisspredf

est un terme régulier représentant la partie non singuliére du ¢hareprésente la distance

radiale mesurée a partir de la pointe de fissure, tandifqgue di que | 6angl e forr
" |l 6axe de propagation de |l a fissure. (Voir

Cette expression traduit le comportement asymptotique du champ de contraintes au voisinage
de la pointe de fissure : la singularité varieaenAinsi, lorsqueQP® T, on sobdébapproche
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pointe de fissure 0% |l es contraintes devien
lorsqueOaugment e, on sO0®l oigne de <cette zone si
contrainte redevient régulier.

Ainsi, le facteur+ quantifie directement la sévérité de cette singulédritplus+ est élevé,
plus la concentration de contrainte est importante, et donc plus la fissure est susceptible de se
propager.

2. 3LRen ceenttzr e

l rwin a montr® quobil existe une r el atti olne di
facteur doi nt ein,si d ®p edned acna n turmii g eeme n t des p
mat ®r i au.

Pour une fissure en mode |, cette relation s

= C8¢
Av ec
o%h en contrainte plane
9 .
& —h enefdr mati on plane(2'7)
OW, &est | e modul eaddé&stunpbedoaoebht ®ci ant de Po

Ainsi, le critére de Griffithpeut étre reformulé en termes de contrainte locale :
|l a propagation de |l a fissure se produit | ors
valeur critiquet+ , appelédaénacité a la rupture

+ + 9" (2.8)
Cette relation simple et robuste constitue u
et m®canique de | a rupture. El'l e permet doe:c
des contraintes |l ocal es, t ot cleai roef fed@mnpama
directement |[i® "~ |l a s®v®rit® de |l a singul ar
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11

Figude ARu voisinage de | a fissure.

2. Bormul ation | ocale du taux de restit
Ri ca nt®gr al e)

Léapproche ®nerg®tiqgue de Griffith et l a f o
consi d®rations globales ou analytiques, appl
de trajectoire connue. Toutef oidse,s pPRWM®t BB
compl exes, des h®t ®r og®n®i t ®s de mat ®ri au o
formul ati ons deviennent difficiles 7 exploit
Afin de pallier ces |l imitations, Rice (196¢
®nerg®ti que, fond®e sur* umeii me®gmreal d edd asux
do®nergi e ° partir des champs m®caniques ¢ca
formul ation séint gre naturell ement dans | e
un out il pui sPannhum®uiti gua siemblaatriupt ur e.

2. 4D®f inition et formulation g®n®r al e
Soit unmdomtae ma&nt aumwe costsoaure,fetm® entour an

mai s ne | a coupant pas. (Voir |l a figure 2.2)
L6int®grale de Rice est d®finie, pour un mat
* TAU4—AO_ 71 4— AO (2.9)
O% sous forme tensorielle ®quivalente
* 71 AT — AO (2.10)
O 7 AR AR L &R (2.11)

H
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o1}

AE'DtEp‘-

Qo ¢ W

Qw &M

Figuke 126i nt ®gr al J.
w, est |l a densit® doé®nergie de d®&f obremtt iloen (
champ de d@eerltacemtenites champs de cértsntailret e
vecteur nordafRiesatu ucno n®&loRument di ff ®rentiel | e
Cette int®grale exprime |l e flux do®nergie ®I

pointe de fissure.

Sous certaines hypoth ses (mat®riau ®l-astiqu

statique), Rice a d®montr® que | 6int®grale
Autrement dit, @guédlbigue asidiotur| elecémt uscsns ka
Pour un comportement ®| astique | in®aire et u

a montr ® que

* O - (2.12)

2. bmpl ®ment ati on num®rique du cal cul ¢

(EE:1E):
Lo6®valuation num®rique du taux de restituti c
| 6®t ude de | a rupture des mat ®riaux fragiles
Dans cette section, trois approches compl ®me
(1) | 6approche ®nerg®tique globale de Griffi
(2) I a formulation m®canique | ocakteg fond®e s
(3) I 6int®gr al & ndte®gcroanlteo)ur de Ri ce (
Ces trois m®t hodes ont ®t ® i mpl ®ment ®es dan
m®t hode des ®I ®ments finis (FEM) appliqu®e
mode | (ouverture pure).

2.5C4dre g®n®ral de mod®tisation par ®I ®m
Le cal cul est r®alis® sur une plaque bidi men
comme illustr®Leansohdi FigunseafBx1l]lindtes i mg
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30sur les deux bord sup®rieur et iinf®rieur.

La fissure i nA,tieaslte,pldaec ®eo naguuecuernt re de | a pl

Le probl me m®canique so6®crit sous | a for me
ARAM . 610 (2.13)

Avelc # R, #H¥% st | e tenseur dd@Isadtriacitti ® ndu i g

10l a variation virtuelle du champ de d®pl acer

Le champ deOeds@p |aapcpernoecnt® par i nterpolation ni
5@U B., @UO (2.14)

et |l e tenseur des d®f ormations associ ® so6®cr
RO n. O (2.15)

O% sont |les fondbltiesnsd ®pé actemmatst nodaux i nco

Léassembl age des ®quations do®quilibre condu
+ 5 & (2.16)

Dont la r®solution fournit l es champs de d®

n®cessaires au cal c'ul des trois formulations

2.5Cal cul du taux de restituti:on doé®ner gi
2. 5.Rpplroche ®nerg®tique globale (Griffitdl

Léapproche gl obal e repose sur l a variation
L6O®nergie | i b®r ®e par unit® doaire de fissur

' —_— - (2.17)
Dans wun <cal cul par ®| ®ments finis, cette do®
finies

' —_— (2.18)
Cette approche est simple " mettre en Tuvre,
fissure et ne permet pas une | ocalisation fi

Dans un domai neg d®codimpers® cemnedes ®I ®Mments t
| 6®nergi e potentielle ® astique sO6®crit sous

t B - ROErROM B - 1. Oen OM B - " Oe"OM (2.19)

L6®quation :(2.19) devient
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L B - O+ OM (2.20)
Av ec + - " E"M (2.21)
O%est | e tenseur de rigidit® (matrice de Hoc
La forme discr®tis®e du travail des forces e
7 B _ .06."AAM B _ .0MB CmEs (2.22)
Ow l a portion ded4d Poumnmi sle 1 O0t®l Denteinad n .

En n®gligeant | A&smf,orlcoe®q uwat v uormind(u2e. s2 2()
7 B _ ."0MmB L= (2.23)
Si une ar°te de | Mgueuanperte une traction

Pour uneEomsaitamnwoeEdEseur olnareatred-iAEstchdbouen des ¢

nfuds de | 6ar°te ; en notation compl te sur
1)
'
v _ME (2.23)
LA
L
urtU
Le travail ext®rieur soO6®crit donc sous | a fo
7 B _ .16 v A4 (2.24)
L6®nergie Potentiel total du syst me s6®crit
L B - 06+ O0A B _ .00 A4
(2.25)
En rempl a-ant It ad d&ms nleb &g wsectri are (d2. 18), on o
—B - 0 + 0 M B . 0 Y A4
B - 6 + O M B _ . 0 W A4 (2. 26)
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2. 5. Rp@roche m®cani gfuectl@ecral edi(dtrevi i t ® de

Le f adcbGtienutrensi t ® + dpecut orfttrreei negset i m® -~ partir
d®pl acements pr s du front de fissure.
Une m®t hode c¢cl assique consiste ° wutiliser |
(COD)
+  ANSSE— (2.27)

Dans | e cadre de | a m®t hode des ®| ®ments fi
formul ® sous forme nodédre,f e@mc teixgpm i dwndhdmp c
interpol ®.
Peut alors °tre reformul ®e, ” | 6®chel l e dis
mail |l age triangul aire

+ B . A QUNAAE M (2.28)
O %K 0 E"Oest |l e champ de cé4ntomtienwe damar tlidr

de rim,"désdt® | a matri Oesde | @®@fvercmatuiromes d®pl
| 6 ® ®ment .

En subAdtbitedmidans | 6®quation (2.28), on obti

+ B _ B " OVNAE M (2.209)
Cette formul ati on relie directement | e fac
d®pl acement nodal iissu de | a r®solution par
El'l e per met une i nt®gration ® ®mentaire du
g®om®t Ak giesles propri ® ®s m®cani ques du mat @
Cette approche fournit une ®valuation | ocale
requiert un maillage tr s raffin® autour de
variation rapide des contraintes.

2. 5. Rp@roche |l ocale num®riqgue (I nt®grale

Pour des raisons de mise en Tuvre num®riqu
| 6i nt ®gral e de contour en int®grale de domai
En introduisant N@geg, foalkcanonlisdi claarfiicesure
* 00— 0 — 7 0 —A (2.30)
O% O:e st |l e champ de d®pl adeamsetnt c amterlfai(nstoel urt@
# rRavec -hO BO ;O , A sont champs auxiliaires (
comme | e champ pur d4 mpde dst(sloauveansipto@r
déinteraction. Qn prend cl assiquement
7 £ R £ R

o - RO O ;N@Uest fonction |isse de fen°t
au voisinage i mm®di at de!;+aspoisat d ®gied®ehagpsa

l e symbole de Kronecke@);(s®l elceé i domaiené a2 oad

(O JN0)
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(anneau autour dAlelsa p dDi®l tRemechd fdidsasuree)en 2D

on intl.gre sur

Remarlgaef or me Melssmisgestci®qui valente ~ |l a fo
i nd®pendante du chemin si-st&ti ghuyepothas e s e (
vol umi gue) sont respect ®es.
Dans | e cas déun mode | (ouverture), | es che
connus (i ssus de | a LEFM)

O — —ATOp OEIOE+ (2.31)

o — —OEdc¢ ATAAT S (2.32)

A M:A'I'-C')p OEdO0E+ (2.33)

K M:OEJATOXTQB (2.35)
Dans | e cadre doéune discr®tisatd4d,onl ex p&|e&nse
(2.30) s6®crit sous forme ® ®mentaire

* B E"O0O— 0 — -0" E"0y —M (2.36)
2. R®sul tats et discussion
2. 6PALobl me de structure:carr®e fissur ®e

Le cas do®tude consi d®r ® concerne une pl aque
traction uniaxi al e. La g®om®trie est repr ®se
horizontale unique, initi ® auwguwmedwi eAi nidtui ab
La |l ongueur de la fissurk ®sim praram®nr @6 ®d a
| 6i nfluence de | 6all ongement de 1,a Ife sfsaiagtee
déintensi t®etdel ciont ®gqi at e de Ri ce
Les conditions aux | imites imposent An ®tat
@st appliqu®e sur |l es bords horizontaux sup
diredtLiesn bords verticaux sont | aiss®s |ibres

d®vel oppe sous un mode doéouverture pur (mode

Les propri ®t ®s: dmo dnd te® #d eclmpoguonttA coef fi ci en
Poi susomw, masse folxwyniEfue avec woemphhsgeentr
et MP@& .
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treeeeeeeett

AL

Fi guBePl2aque carr®e fissur ®e.

L6int®grale de Rice a ®t ® ®val u®e selon troi

autour de |l a pointe de fissure

1.Contqur ’1 : un cercle centr® “ |l a pointe
| ong @emd A (;

2.Contour 2 : uUntmkArcle de rayon

3.Contour 3 : un contour englobant | a zone

fi ssur ®e.

es di ff ®r entes approches per mettent de v®
[

C

déi nd®pendance du *mdamigmr addi nt ®gr ati on du

Le maill age est constitu®4)do® ®menne tai ahe
do6 ®l Ememdttp

La figure 2 illustre | e champ de contrainte
l a longueur Ade®nm.a fissure est

RRARARRRE

HEHHH

H

FigudeCa®2ntrainte de Von Mises et d®formation de | a pl
m.

On observe une concentration mar gu®e des
caract®ristiqgue du mode dbébouverture pur (mod

La solution analytique pour | e facteur d'int

+  A/NSASE— (2.37)

op



Chapi tRuept2ur:e fragile et appr

Ok= BMMPa et f est un facteur de correction.
— — 8 8 — 8 —

fE— — (2.38)
Léexpression de | 6®quation (2.37) est ®tabli
|l ongue, sa hauteur ®tant significativement s
Léanalyse du champ de <contrainte (voir figu
ve®ri fi ®e pour |l a configuration ®tudi ®e.
Les contours doéint®gration utilis®s pour | e
2.5 pour deux lAo miymeedu m&m.d eC efsi scsounrteo,ur s S ucCC e S

de v®rifier | a stabilit® nu-m®t Pguavails wvdius 6c hnedn®i
doéi nt ®gr ati on.

(@ (b)
CAJdpB oHd [ Sa O2y(2dz2NE dzeaf AaSad LIdzNJ f UAY(ISINIa2y f 2
fUAYGSIANI a2y f2NHI|dzZS I T nZ1 Yo

La figure 2.6 compare | es valeurs du taux de
approches.

Global o

17500
17000
16500
16000
15500
15000
14500
14000
13500
13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000

9500

9000

8500

Energy release rate (J/m~2)

—3¥— J-integral. contour 1

—&— Energy release rate, strain energy b

—&— Energy release rate, load potential | |

I L L L L L ! L L
0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
Crack length (m)

Figube RPnt®grale J compar ®e aux taux de | ib®ration d:¢
num®r i que.

On observe tout dbéabord une superposition qu
tradui sant une excellente coh®rence entre | ¢
nNum®r i ques.
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L6®vol uaveao KHa | onAsuweiutr wree flicsisucreoi ssante no
la | i b®ration dé®nergie devient de plus en
Ce comportement est attendu, car | 6al |l onge
potentiellement | ib®ratrice do6é®nergie et, pa
LOi nt"®g®@=slesmt e des valeurs pratiquement ident
num®ri que de | 6®nergie potentielle globale,
de |l a formulation | ocal e.
Cette concordance entre | es trois approches
d®vel opp® et confirme que, dans | e cas | in®
connue, | es approches de Gr i fnfti tGnhg,u idvoallrewnitne se
de vue ®nerg®tique.

2. 6PRobl me de structonrte emarcri@eankfoinsssur ®e

tracition

La structure est identique ~ | "exemple pr ®cd
0,05, plac®s sym®tri quement par rapport ~ | a

simple (figure 2.7) pr ®senutee |l'eesx enmfpnhees pprr®ocp@rc

[RRARRARAANR | (111111

® e
IR HEEEEH

(@ (b)

Figuffe Rl.aque carr ®e fissur®e avec deux i ni
Deux simulations sont r®al i s®es pour ce pro
m®caniques de | a structure d'inclusion sont

i-pi mul attLes pPdopri ®t ®s m®cani ques de%l a str
QwpPpmMmMA | e coeffiucimongt |dae niPaosi sses ognp d Eudin Dagvueec
une cGrampe i 18 © & OtAr e

Les propri ®t ®s mat ®r:i ermd el ed &6 e cdpopUmbyAi o n s
coefficiemnt ioet Pmasse mvoxlywlEdIqu e

L iS) mul at:Les PRopri ®t ®s mat ®r i enoldes edw el ¥osh
8t pMOA coeffi ciwntivedte nPaosissesmvnoxlpw Eifiquae e c
une cGampe i 518 © & OtAr e

Les propri ®t ®s m®cani qumeosd utl es % e p aYlpu@dgo n s S
coefficiemt 7ihee tP omassssoenmv ocly wiEHIqu e
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Les r®sultats 2db8&8 enbbustrleantf ilgaurde®f or mati on
concentrations de contraintes de von Mises.

Les Figure.8et2.9illustrent respectivement les champs de contraintes équivalentes de Von
Mises et les déformations de la plaque pour les deux simulations.

80 35
70 30
60 25
50 20
40
15
30
20 10
10 5
0 0
(@ (b)
FiguBe R®sultats de |l a Simulation 01 : (a) Contraint e
est de 0,6 m ; (b) d®formation de |l a plaque | orsaq

x107*
12

100

11111111

80 10
70
60 &
50 6
40
30 4
- 20 5
10
I
(@ (b)
FiguBe R®sultats de |l a Simulation 02 : (a) Contraint e
est de 0,6 m ; (b)) d®formation de | a plaque | orsqg
Dans | e cas de | a Simulation 01 (inclusions
des contraintes ° |l a pointianadeilcae.f iCedure aent
traduit une augmentation duisaukadproesagatubD
dans | a direction reliant | es deux inclusion
€ | 6inverse, pour la Simulation 02 (inclus
significativement att®nu®s autour des incl u:
dé®nergie, retardant ainsi | a propagation de

oy



Chapi tRuept2ur:e fragile et appr

Global o Global o

52000 F T T T 7 18000 [
50000 17500 -

48000 lesook

16500
46000 - 16000 |-
44000 -

15500
15000
42000 -
40000 -

14500
14000
38000
36000

13500
13000 [
12500
12000 |-
11500
11000 -
10500
10000
| 9500 |
—o— Energy reiease rate, load potential 9000 |

. 8500 b

34000
32000
30000
28000 -
26000

Energy release rate (J/m~2)
Energy release rate (/m~2)

—%— J-integral, contour 1

—%— Jrintegral, contour 1 ]
»-- Energy release rate, strain energy | |

--@-- Energy release rate, strain energy | |

—o— Energy reiease rate, load potential | -

L
0.65

. 55 0.6
0.6 0.65 Crack langth (m)
Crack length (m)

(@ (b)
Figudé® 2.nt ®grale J compar ®e aux taux de | ib®ration d
num®ri que : (a). R®sul tats de | a Simulation 01 ;
LaFigure2.10c ompar e | es val eur ssfaoym®Paugues dest dt o

obtenus par différentiation numérique.

On observe tout dbébabord une superposition qu
tradui sant une excellente coh®rence entre | ¢
nNum®r i ques.

On constate cependant gue, peant | ay Sti ®ma tait q
sup®rieures © celles de |l a Simulation 02, tr
donc une propagation plus rapide de | a fissu

Ces résultats mettent clairement en évidence qoenligaste de rigiditéntre la matrice et les
inclusions influence fortement hamp énergétique locat lacinétique de propagatiate la
fissure.

2. Di scussion Critique des trois approc

Les r®sultats obtenus ° partir des tdoroi s f
énergétique (Griffith), mécanique locale (Irwin) et intégrale de contour (Riaa)t permis de
mettre en ®vidence | eurs per fnergiariaénée auscourse s p e c

de la fissuration.

Cependant , mal gr® | es avanc®es consi d®r abl e
plusieurs | imitations maj eures qui emp°®chen
ph®nom ne de rupture

T Probl me dbéamor-age des fissures

Ces approches n®cessitent | a pr®sence initia
|l es champs m®caniques puissent °tre ®val u®s.
doéune fissure dans un mat ®r i au i hsotmeongt sn. e
Autrement dit, el l es ne permettent pas de mc
| 6®t at fissur®, ce qui I|imite | eur port®e pr

T Probl me de trajectoire spatiale
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La th®orie ®nerg®tique de Griffith
" la longueAdir Eléel aef dosmeeaucune

e'fourni
i nf
du front de fissure dans un champ d

n
nf ormati o
e

contr ai
Dans |l a pratiqgue, |l a trajectoire doit °tre
suppl ®mentaires (crit",recrd&orriee ndteatliao nc onmatxriani
ce qui r®duit |l e caract re g®n®ral du mod | e
T Probl me de trajectoire temporelle
Ces formul ati ons d @sctratviegnute s d eds6 ®@uatl $ b rgeu a mi
explicitement |l a di mension temporelle de | a
reproduire des ph®nom nes transi toudaisnesu dg
fissuration, |l es sauts de propagation ou | es
la fissure et l a cin®tique de croissance r e
empiriques suppl ®mentaires.
Ces insuffisances ont <conduit au d®veloppem
description continue et wunifi®e de | a ruptur
Parmi eux, | 6approche de champ de phase sbes
Ell e per met de repr®senter | 6amor - age, I a
n®cessiter de suivi g®om®trique explicite du

Cette m®t hode repose sur une formulation var
naturelle I a m®cani que de | 6endommagement

2. 8oncl usi on

Dans <ce chapitre, trois formulations <cl assi

pr ®sent ®e s, anal ys®es et compar ®es

T L6bapproche ®nerg®tiqgue globale de Griffi
potentielle du syst me fissur®,

9 La formulation m®canique | ocale doélrwin,
déintensit®, de contrainte

T L6int®grale de-ioo®goat efde ®&Iitean(t] une m®

adapt ®e aux calculs par ®| ®ments finis.

Lé6®val uati on num®rique de ces trois approch
r®sul tats analytiques et ceux oObtenus par s

fissures simples. Cependant, | esplaunsaileyusress Icirn
maj eur es X
| 6i mpossibilit® de traiter | 6amor-age des fi
propagation, et la difficult® ™ mod®liser | e
Ces i nsuffisances justifient l e recours
Cbest dans cette perspective que soéinscrit |
sui vant .

Cette m®t hode, fond®e sur une formul ation va

nn



Chapi tRuept2ur:e fragile et appr

de d®crire naturellement [ 6initiation, |l a pr
de suivi g®om®triqgue explicite.

Elle constitue ainsi une transition coh®ren
lin®aire de |l a rupture et |l es formulations m
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Lntrodwucti on

3.

Le cadre du champ de phase a ®t @® 23®%]rcdnigerp
(1986) pour |l a mod®l i sation des transitions
probl mes de diAsmbmmasinaidagt® Toi2zBrddg aplalron{ 1008V :
|l a segmentation d'i mages. Son application s
solides est Dbeaucoup plus r®cente et r ®s ul t
domaines de | a physi[ga®3]Kar mas en2 Jafletal d2e0 0l2e
m®cani que appliqu®e (Bourdin et al., 2000) .
®t ude. Dans

ce contexte, nous commen-ons pa
formul ati on du c hamp de phage' umeeurdilsacus sp
d®vel oppements significatifs dans ce domai ne

3. Pe Griffith vers Francort et mari go
Griffithlgd89d9%219gonsi d® ® comme | e premier
principes thermodynamiques r®gissant | a prop
principes qui sont devenus | e fondement de
' i n®elren | a th®orie de Griffith, une fissu
|l i b®r ati basdo®n®r gi ' extension de | a fissure
t®nacit® " |l a 'rup€Cecie peumat®reaaxpri m® par
Kuhhuckeuri Y&Negri et Ortner, 2008)

o L1 3. 1)

Toom (3. 2)

AL |} (3. 3)
O%d®signe le taux d'augmentation de |l a | ongl
|l e cas de fi s'su'r,attiaonndiisnsquaebllea os“econde est u
gui emp°che | a cicatrisation no33)p hiynspilqg ugeu ed e
"doit °trer®gale 1a fissure s'agrandit, et 1in
|l orsque Une | acune importante de |l a th®orie
compte | a nucl ®ation des fissures ou ~ pr ®di
cette I|IFmanaftorotn, et [ M8®Bntgod @USI9IBPpPp® une ext e
conceptuel sous |l a forme d'une th®orie varia
mini misatiometien!| 1 @geredgi ee,a rupture dmns un

contenant un ensemidlveoide 3Jma)f ptgaugstkec bhesept eal
une comp®tition enh®Peebs@neegi el depsaphgatio

®l ast isque k®e dand®nermat®mpoawntiell e totale
mcontenant un ensemble de fissures est alors
.t s o« O o O 7 O (3. 4)
O ¥ L G _ 7 rOB A (3. 5)
L3 3 A3 (3. 6)
7 O | AAm | ks B 7)
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~~

. O _ 7 rROBAM _ AAm . &AM ' ( 3 As (3. 8)
0% rRO -180 GAnest |l e tenseur sym®trOqfiel  des peti
ndo®t ant respectivement | e tenseur dBI®,(coastainte

|l a mesure de-1Bauwsdnemfsfi ons(monnamtr® assul hac
densit® de | 6®nergie ®lastique.

La for nmBBl)ateisan I(i mit ®e au cas doébun chargement

Dirichlet). Dans cette conf7i gbreati omu,l ,| @ ut en
sollicitation est introduite directement par
chargement en force (conditions de Neumann)
pris en compt e, ce @ucompeaxi ti@dde rlea uln@en @teir d
di fficult®s de convergence num®rique vers un
altern®e.

La fonction de | 0®nergie totale est expri m®e

L s . oy rROMBAM _ ' ( 3 As (3. 9)

L6®quadaq)i omonstitue I a fonctionnelle variatio
et Marigo (1998) comme une refoXlsmwivaniton®du g
sous |l e terme de ¢ Griffith revisit® é&. LO&iI d
aux | imites donn®es, | es champs de d®pgl aceme

peuvent °tre obtegluobpdre uwurecmitnhniemif®actownne
d'"irr®versibilit®

3 yps (3. 10)
. Ofs i,gil 0}¢ B 11)
y
Contrairement " l a th®orie classique de Gri
| 6 ®q uU3aA2t)i,onl 6approche variaseohneite nNné6umegosde
Ainsi, un corps ianintpate@eotwineards sda®f &utsi I

corresponamindeceurmyei e t ot ale plus faidnee due ¢
propagbane ofni sfls u@ esd elsda | vef uddiResr yu &€ Ipot enmet i el | e

par rampeorsti mpl e extensi on. Les directions de
comme cell es condui sant 39)u,nedeausgometnet aqgtui'oenn m
de minimisation de | ' ®nergie est capabl e de
gu' il soit n®cessairle®nmd€ ntnairroedsu.i re des crit

Dans |l e cas d'une rupt rpedutr agtirle ,i dt e&rnper@ti @
de restitution d' ®nergie critique de Griffi
| " i nt®grale des surfaces pradOniee rstondu pfassi tf agmi
premi re vue. é | i nver se, |l es m®t hodes de

produire une r®solution satisfaisante.
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:

‘H -

Vo

Figude AB.sokwdtbodwel:cr(aac)k sceotnventi onal sharp crack a
in phiaslkd.

Bbapproche de :champ de phase

rincipale difficult® de | a minimisation
gue | e c h'aerspt dge® d@rpd laecneemetn tdi sconti nu s
As nsi,3199®qumptliiqrue( | a pr®sence dbdensel
sations sont a priori I nconnues et qui
i nie du domaine utilis®e dans | ®s cal c
n ef2ahjt EP20OEO)s® une strat®gi e consi st
ri s®e de |l a fonctionnelle de Griffith
e gar amnutsiurr |l deacrembiCet @& de@mai akee s
directementd' Adembr osavaek [TD3g2uldr eolnlti r,@s9%990u) un
similaire dans | a segmentatMomf adr d mageShaimp/(
[ 23 7]

S@Qc @0 n —
<N B o NNV B o

Y ®O "0 T W

Dans ce cadr e, un param tre scalaire,seppl ®n
introduit afin ddéinterpoler entre |l es zones
-est associ ® pour contrtler | e degr® de r ®gu
l e fait que | dapproximation r®gul ar+s@®edconyv
vers —2@ro0 au sens dea IAdl &do@HRd Aidae[s2,8.821BD&n
gudune ®quation suppl ®mentaire d®crivant | 6®
r®sol ue simultan®ment =~ | 6®quation de | 0®I as
est gudell e per met doobt ene r daalsg osroiltuntmeosn sc
d6®l ®ments finis, pui®eqgtuel el ec hcahmapmpd ed Bpt hdaRspell a ¢
des champs continus.

D'"un point de vue m®cani que, cette r®gul ari s
par un mod |l es de champ de phase en@Ontrodui
mp . Ce proc®d® consiste essentiell ement

d®pl acement (la fissure) par des zones de |
i mportant (zondeosnte nldac sinabi g ® ee®pe,sppar —aitn penti tl @
propri ® ®s sont foncti on 4diuwnap vavroiiabllea dféieg
1. (b)).

np
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3.3Ehergie de surface
L6®nergie de surface repr®sente | e co%t ®ner (
de fissures. Dans | e cadre du mod | e de cham
formul ®e comme une int®gr dlog mubm®el saosigr fl ac d
i nt®gr al e vol umi que. Cette transformati on
déoendommagemenfforotnto mudu champ et de son gr .
di ffuser | a discontinuit® de | a fissure et d
num®ri que par ® ®ments finis
Comme |l a fissure est mod®l i s®e comme une r ®g
exponentielle est i ntroduite pour approxi me
di mension, pour d®signer wune fiuwsawhraempide @rh
du seconfil6pfidie est
1 @ AQBCEE (3. 12)

Dans | '®ddan op ,q indiquant | ' ®tat sain du ma
endommag®. 3L2Pgesati dm Gol ution de | ' ®quatior
[ 14, 31, 35]

| e — g m damd 3. 13)

Lé6®quation 3di3fY ®seunmielTedés conditions aux

LT op hear m

lEl @ 1 El @ mAD G 14)
| Efe | Ela®@ m
L' ®quatli3gn e(st | a forme forte associ ®e au prc
1 @ | OEN) £ (3. 15)

o% )1 -y4 'y Am O%Am sAQ

En cons®quence3d Jjnpawsr di®famprseomes du champ de
comme suit

3pd )4 T4 s W Am 3 16)

Les coeff Petestes d&ri vB®slIansordt ®ghuaitsgio:n de

‘'3 ) AG_ '3 3. 17)

Par cons®quent, pour | e champ de phase du se
Lot AR — 0 sy Ay 3 18)

Comme dans PBadydbpuetapproxi mons: |' ®nergie d
Loy — s Am 3B.19)

nec
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O%est un param tre du mod |l e qui contr®le |
''est |l a t®nacit® " |l a rupture (®nergie n®ces

La foBct2)oneqdt a ®t ® ®crit de mani re diff ®r

o A ops® COow o8] T
I'p .s

g . P = CT T o8 p
rr
Lp = ApBY crtp &, ¢

' 1 convient de 3n@0¢&r e qpMioeyh@e fepta a2l 3cGh 2(6 & Po hd
"l a solution obtenue de I[Boaumidninmied 2t&bgn (R (
une seule dimension.3 B2l) 'repe®sentd aurfento
compacte entra’ nant un pfBhbhammet d2i40PtgdAMDd il P

que |l a ¥ @r)tieen ©Obtenue par | a s oTourtdiroen edt' ua
®t ® i nt BoddeneeplahdPbju(2@as8puplir | es exigenc
Epar rapport ° |l a $tomgtueen tCiaract ®pasti qude

capables de repr®senter efficaced3n@ntf odiesni $ o0l
comparai son des quat-desf$osactilobhgsmeani ogn®els
pour une vag$ewrstdaoam®p&enddede JI1& for me sp®ci fic

17 A

09} miehe et al 09}
’ = bourdin et al

08} e pharm et al 08|
’ == borden et al ’

=) .08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 0.8 1
(X-a)ln (X-a)ip

(a (b)
FiguleR®@gul ari sations de champ de(phasPideusesffoenat
candi dat)es Di verdes valeurs de

La fBg2urmontre une comparaison dessgusat O:m fpa
observer que pousp, unad diafl fefwsi dwncdh®e fdiessur es
sp®ci fli@dgue de

3.3 Ehergie ®l astique affegfdlh® par | 6endomn

Pour d®crire |l a perte progressive de rigid
correspondant ° | 6approximation diffuse de |
phase, nous adoptons | a Bfoaurrndu |lha2t8ito rna.Ui2€-e2t4t3e p e
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Ci per met de repr®senter | a d®gradation de |
la rigidit® au cours de | a propagation de fi

L6O®nergie ® astique d®grad®e est alors d®&fin

~~

. Oy . ¢4 E wy rO Am 3. 23)

O ¥ W RO -ARO -rRER -R# R -IRR ([RR (3. 24)
A partir du potentiel du mod | e de champ de

A£G Cy (8. 25)

W RO Indique | a fonction deredérsi t@nd'e@mear gi' @
de d®f ormation et deledsontalesecoeréspectenvem

L'"ensemble du processus d'initiation et de p
mi ni mi sation de | a fonctionnell e ®Raterd®fti miue
par | ' ®quation suivante

o .. ~ J , b ..
L 5 ,-CG1 E ROEROAM ' —— sy An( 2. 26)
0%
Cl :edta fonction de d®agutnaed aftoinocnt idoen |cao nrtiigniudei t

s'annul ant seuldeimaext eqqu'reon tls oY dstl y aura fi

S J :est |l a fonctioesdeudéstcopati om g omiassant
E:est un param tre de r®guparisation doit °t

3.3La fonction Te:d®gradation

Dans les modeles de champ de phase, la fonction de dégragiatigoue un réle fondamental

en établissant le lien entre le champ de phase de la fissure et les champs mécaniques. Elle
influence directement | a variation de | 6®ner
phase. Plus précisément, dans la relationstitutive A  C E Edrdu tenseur des
contraintes de Cauchfy, elle traduit la transition progressive entre un matériau intact 1t

et un matériau entierement endommagé p , modélisant ainsi la perte de rigidité due a

|l endommagement . Pour assur €y doitétrecrefo®tioance p
monotone décroissante, satisfaisant les conditions aux li@ifes t1 petC] p T,

ce qui garantit une r®duction graduell e de |
Rappelons que la variabjer 1dp c ar act ®r i se | 6®t at | ocal du m

C1 2 O O@IOBAA AOOOAOOOROBAE AT (3 27)
ph! AT OAEOGAIARGOELEDE OA
Le tad3dl pa®Wwsente | es principales propositions
Gl associ ®es ° |l eurs auteurs quodédon peut trouv
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Auteur La fonction de dégradation de la rigidité™H»
Bourdin et al. 2000[236] P
Karma et al. 2001[234] op ¢p 1
Borden et al. 201§244] oI p 1 ¢ I p 1
Kuhn et al. 2015[245] Tp | ap |
Lorentz et al. 1999,201%246], 4
[247] L4 R

Alessi et al. 2015248]

Wu et al 2017[249] 4 A-l AA{ AAA{
AAA
Tabl ehulL®s principales propositions Iles fonctions

Les choix courants poQ@Qusoémt fpm®s ¢ onin®.gled ab®@y r la
premier polyn?! me, |l e pol ynt!Bneurqdiiard r gtt2i3apld.e , 2 @
dans | e cadre de | amb®ousl @ar iesaflbpdBdleblti pi 5HA
de nombreux eauwteruxs me pol yn?! meKacrunbai geute aal .®t2
[ 234] e troisi me polyn!me cubiqgue, avec des
Borden ef 2d4MoJur20alvéoi r un domaine ®l astique a
guatri me polyn! me quKaurhtni geute [ d@l4.®}2E dp5t @ aecBS®
fonctions sont PR@Br®seBi®s gaes|l ¢éa figusederni
de type rationnel pui ssent ®gal ement °tre ap
dans | a |itt®rature principalemkenagpber | a r

] Fonctions de dégradation g(a) dg(a)

0

09 Quadratique(Bourdin et al.2000) | -0.2 1
Cubique(Karma et al.2001)

Quartique(Kuhn et al.2015) 4 -04

0.8 [

07} 1 0.6

06 f i -0.8
» g
O A
Sos¢ 3

04 ] 121

03} A

-16

0.2

Quadratique(Bourdin et al.2000)
Cubique(Karma et al.2001)
Quartique(Kuhn et al.2015)

-18

0.1

-2

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a

0 L L L L L L L T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

a

(@ (b)
FiguBe(a). Fonctionp) poud®gri dd®riemn es formulations (q
guartique) ; (b). I\/ﬁoamsd)coin@eisasami)@rdivf®fe®rentes fonct
Remar:gaefonction quadoatiddgue ep 2 @jpepnseuer e &ina p |
| argement utilis®e dans | a l'itt®rature. C
mat h®mati que, sa robustesse num®rique et S a

variationnel Ambriondirodeitepp@B@iedlllei c,0InBSA0)t ue

n
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r ®f ®r ence standard dans | a mod®lisation des
introdianma patr[| aB4Ja2®@@1 que ses variantes pr
Borden et 2a&ddQu 20 16t [a2014.5 |ReOrlmet t ent doaffiner

processus de rupture. Ces formulations offre
de propagation des fissures, ce qui |l es rend
guafsriagi | @isssiopattiaon doO®nergi e avant | a rupt.t
fonctions rationhetérsz d®OVvehppp @S %padpilet a
20132 4e8Wu et 412 4i®20tlrfodui sent wune flexibilit®
de mod®I|l i ser des compro®&gtiemmeesn tdse crouhp&suirfes. oluw um

descriptive sb6baccompagne dbébune complexit® nu
et n®eresdées algorithmes plus sophistiqu®s po

3.3L4 fonction dg dissipation

Dans | e cadre des mod | es de fracture par c
S J joue un rt*le essentiel dans | a repr®sent :
de |l 6endommagement. Ell e c@mpnd da&r dat ®roincdnto
| 6®nergie de rupture consomm®e | ocal ement | o

i-Propri ® ®s g®n®r al es

Par consdt gpuadiitonsati sfaire un certain nombr

coh®rence physique et mat h®mati qgue du mod | e
5 m T AACAAABOOEAADGIED OB A O
5 1 iy~ mifp AEOOEPROEDEOA 3 28)
Saey Tt g~ nlp AAOAAQIT GEOOT @A BOEAEIT EOi
Ces propri ®t ®s assurent gue |l a dissipation
| 6endommagement, et atteint unjimaxi mum pour
iiOhoi x usuels dans |l a |itt®rature
Certaines fonctions de dissipation | ocale co

phase sont r eceBs2Re sChdaacnusn el ed OTealbll eesaupr ®s ent e
tant du point de vulee phtyrsa gq@se da ec ey M®o n @tuieo
| a f34gur e

Auteur La fonction de dissipation local
Pham et al. [2011] -

Bourdin et al. [2000][236]

H. Amor et al. [2008,2009] _
[251], [252] 1

Alessi et al. 2015 ¢l 1

Karma et al. [2001][234] P@ p |
Tabl eaulLxs principales proposicm%iﬁo.ns des foncti

pn
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DOoun poi nt de vue num®ridSgwe, dcacufpencune nplc
privil ®gi ®e. En effet, dans un sch®ma de r ®s
|l e probl me |l in®aire et donc particuli remen
cette formulation sa&toingfraiiintentdrinnbso rgnuaegnmee nh
garanti ssant |l a coh®rence de | 0®volution du

suppl ®mentaire.

Fonctions de dissipation wc(a)

we (@)
we ()
we (@)

(e}

@

« 92
200 — o

1.587

0.5t

wc(o-)

-0.5

-0.5 0 0.5 1 1.5

x

Figude Bi.ff ®rentes for mul ati(mr%s.des fonctions

6inverse, pour dbéautres formes fonctionne
pl ace afin doéassurermlije p.esCeddte da sltdinnctte
| ustr ®e34p,aro % a OFoing uorbeser ve q.uye | astohat senl
pr ®senter un] ninicobnumekpoaldaat ~ | 6®tat i n
| 6absence de sollicitation]s mMm®Bxmar a’ute sn atl WOred
comme un minimiseur de | 06®nergie totale, <ce

n
I

TR0 D

1 convient toutefois de souligner | 6existe
doubl e  puiptgsp | . Cette expression a ®t-® | arg
field models d®vel opp®s parKalr anac @ mnjwrladu t2@ 0d
Toutefois, q o nterldier enmpeenstt "pas directement re
Griffith, qui reste aujourdodéhui |l a r ®f ®r ence
Bourdin dtz23a3l]., 2008

3. €hoi x duchadpl eedeph&Peet: AM

La construction dbébun mod | e dbébendommagement
phase repose sur trois ingr®dients principau

i-Le choix de |l a varijabidpe déen®emmhgemeho®t at
avecTmpour un mat®rppaou ri nutna c&t aett t ot al ement f
mod | es isotropes cJoenssti duBhr ®sc adlaanisr ec.et t e t h s
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iil)a fonction '#He, d®Pgir a®@t@abloint Il e | ien entre |
rigidit®.

ii-Lp fonction de dJjs,sigpaiti contocla¢éel 60®vol ut
processus ddébendommagement .

Dans | e cadre de <ce travail, nous Cfetenons
p | , associ®e © deux choix distindcgs —de fon
et | isn®@ai r e , conduisant aux deux formul at/

3.4L& mod | e AiMMo(rAmbreddiig

Le premier mod IBeourai Gt2@Bt6a o p[téd® 2psaer pb2a4aht ¢
regul arAmbtooino détf 25@ddairlell ¢urs codest pour

n

commun®ment " Mod |l e AT"), wutilisoequnre fonct

L6®nergie totale du syst me sO6®crit alors

~~

% O .- p | EROEROAM ' = swuyny Am (3 29)

Ce mod | e pr®seboernenst dhoirlsi td@ mwm®riingpu e®me n |
sch®ma ®| ®ments fini s | La gfaocramme i d u adir aptai rqtuiec

borme pest automati guement respect ®e. Pour ¢
formul ation | a plus | argement wutilis®e dans

3.4L28 mod | e iNMr i R\oeomn)

Le second ®b@® [ afroduit dehamnf?R beét] haeduorpits® i e
premi Amopaet [M&ébrlijlgpdwr52ll]les m®t hodes -~ PF (a

"Mod | &), AMepose sur unel fo®eijif enr |de di ssipat.i

LO®nergie totale associ ®e est donn®e par

% M - P E ROGROAM ' - = suny Am@E 30)

Ce mod |l e se distingue par sa capacit® 7 mi
|l esquel s une phase ®l astique bien marqu®e pr
AT, il introduit un v®ritablada isoenuinld adpdpernr dao mm
niveau critigue do®nergie nbest pas atteint.
di fficult®s de stabilit® num®rique notamment
schema), ce qui ppreautti quemi ter son usage

3.hes propri ®t ®s d' ®croui ssage

Les l oi s do®croui ssage constituent un ®I ®m
déoendommagement , pui squbelles traduisent | 6RG
d®f ormation I n®l astique.
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ah

durcissement

adoucissement

!
!
!
1
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Figube @Baur be -a®fndrmathniten cas adouci ssant et <ca

Comme | 6ill B85tredoéapddgudesdesntd@bienmas i dres
di stinguer deux r ®gi mes

i-croui ssage posiltoirfsqucur ai peamendddd alranad o wml
—, est positive. Dans ce cas, l-delr'i gdailt ® lai
®l astique, traduisant une capacit® accrue de

i i®croui ssage n®gatliofrégpcmlaé\oiu&htssmmmtti)f.: Le ma
progressivement de sa rigidit®, ce qui corre
" la rupture.

Dans | e cadre des mod |l es de champ de phase,
|l i ®es " |l a convexit® au tenseur| d@G®E,asa% ci t
ClL est |l a fonction de d®gradation. Cette fonc
en fonction deUdtd eh@toemrmaigreeneanitnsi | e passage
m~™ un ®tat tot al epnmefar eanidlolmemargsRp r Paeguant D PR

6endommagement en fonction de | a d®forn
surer | a coh®rence thermodynami qgue du mc

I
as

Ainsi, | 6®t—ugde rdamsneaene cabelguei dit abl it un | i€
®croui ssage et | e clgpiexd fjoncti onnel des pa

En ef@ed®t simine | a perté jagtantdten@andereig

contr®l ant | a cin®tique d6®v Rleptr ®s @ ntdee Il & €
®nerg®tique associ ® ° une variation de | 6e
croi ssancet addi s gudune pent e pl us faible 1
| 6adouci ssement . AiChsetd | 6icoimei actoinome ¢t rre

| 6®croui ssage observ® : positif (durcissemen
rupture).

La figure 3.6 pr®sente une c odMfaaramatoino nd eckse s
mod | es .AT et AM
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x Contrainte-Déformation pour le modéle AT o & Contrainte-Déformation pour le modéle AM
| ——Modele AT| L
|
(a (b)

Fi gube Bomportemed®f oomataonte(a). Mod | e AT ; (b)
Le Mo del AT (bas® sur une di ssipati on gua
g®n ®r al ement " un comportement adouci contr
' i n®aire) favori se une phase ®l astique pr
| 6deonommagement, ce qui est particuli rement ac
poser des probl mes de stabilit® num®rique.
3. &Gncadrer | es param tres cl ®s de | 6ayg
Léoefficacit® et |l a robustesse des mod | es de
choix judicieux des param tres num®rigues et
eux, deux jouent un rll e fongdatmehealpar amat:r
r®gul aEi sdteiuan calibration conditionne non s
simulations, mais ®galement | a pertinence ph

3.6L&4 |l ongueur caract®ristique
Le pardiicmmttearevi ent directement dans | a r®gul «
contrle | 6®paisseur de | a zone de transitic
influence est cruciale dans | e calcul de | 0@®
Th®or i qdwdeomeantt,endre vers z®r o pour gque | e moc

probl me i d®al de rupture telBaguo®nmnetd dlan;
[ 23®Brlai de[s25 41998

Num®r i guement , il ne peut °tre choisi arbitr
taille caract®ristigue du mail EalgpdofEm epr at
res@eatf in de capturer comlOWeteéeer me@s nRuansqfueebsnlt i

(Mi ehe et[ 2a3®dr d2Gl1@f234L], 2012

Dans | e cas des dedq®uiierutx wnenexitagnirfeisgat i on

il devient une | ongueur intrins que du ma |
mi crostructurale (taille des dorsgs, Agdmasnyl atc
doi t °tre coh®rent avec | 6®chel lGeamskrest rad

2002561 et R2Y6] Ze2zZzompromi s entre rigueur

pn
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mat ®r i el Iseunc odnofubrlee "st at ut : param tre de r@
caract®ristique .intrins que du mat®ri au

3.6L8 param tre die: r®gul arisation

Le parBam ¢®e®r al efelnp, tasts iprettrigaduit p®ur de

num®r i que. Son r!'le est do®viter que | a rigi
null e, ce pAblgptfasSaegrait

T Un probl me mal pos® en d®pl acement, 0% I
pl us garanties,

T Une matrice de rigidit® singuli re, cond
r®sol uti on.

Ai nBEassure une condition de coercivit® minim
num®r i ques. Toutefois, son choix doit rester

1T SEest trop petit, le probl me risque do°t

1 SIE est trop grand, une rigidit® artificie

fissur ®es . Cela conduit ° wune surestimat:.
estimation de | 6®nergie de rupture restit

3.Le cadre variatiommomeaelrl é 0@ pmiogihmi sat

phase

La formulation variationnelle de | 6approche

conjointe des cHampdodadd@mhigermimmeinmhi sent | 6 ®

du syst me. De mani re g®n®rale, cette fonct
= "o (3. 31)

0% o =L —

La pr®sendcg d&Euwtrdr,mend | a fonctionnelle non

c o u pdhe. Toutefois, i est possi ble de montr

d®pl acement fix®, etll’e esdommaigemen @ nfC et@, e e |

propri ® ® ouvre | a voie °© une strat®gi e de

gl obal, di fficil ement r®sol ubl e de mani re

probl mes variationnels ®quivalents

Le premproblsomes concerne | e champ dfei d®&@pl arce

r®sout wune ®quation variationnelle classique

cal cul ersous probl me sé6®crit comme sui-t

- .o 00T Xk GO NiGR 1Y

hh CL E ROGRYIAm T (3. 32)

pp
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Le deuxiprnmeblsome, O d®@®l agemertne | 6®vol uti or
] en mi ni mi sant | 6 ®nleer gis®@uscopredpomeansg &@®cr
00T QA OmOMNIOR X md,

Cew ThTyyp =51 ¢ s1ym LAm =

, A (3. 33)

Cette proc®dure, appel ®e sch®ma de mini mi sat
|l es approches de champ de phase en raison
simplicit® dlea mi &seolent TR edbh@®gubeéeéi omamp de
Ogui mini mi gfei X®.®n@eatgtiee sol uti oB38ptpomject ®¢
| " endommagueimemitni mi s eOf li 'x®n e rCeitd ep mwpr®r at i on s

fois jusquod” obtenir | & ijconvergence des deux
Les fonqtldfoi@ssent eshoisies telles quiAnel:l eessoba
conditions de Dirichlet sont i mpos®es.

La solution -deobkesmedeusesaud®4 aiqluli ®es ed an s olne
| 6i mpl ®mentati on num®rique de | 6approche de
r ®f ®r ence AT et AM.

3.8o0ncl usi on

Dans ce chapitre, nous avons pr®sent® | e ca
appliqu®ee -~ l a mod®lisation de | a rupture.
mod | es de Griffith vers |l es formolanhiooass ava
introduit | es fondements du mod | e de chamy
| 6®nergie de surface et | 6i nqoN@Pws adavons den
d®t ai ll ® | es principal es c¢ompesstaing e afef exdt
| 6endommagement , | aCyf,onaitn oin gwe dl®g rfaadmd ti ion
S 1. Ces choix fonctionnels jouent un rt!l|l e e
m®cani que et dans | a distinction entre r®gin
(adouci ssement). €& cet ®gard, compaattenhni ent
deux formul ations de r ®f ®r enc e, l e mod | e AT,
AM, bas® sur une dissipation | in®aire, en m
num®ri ques et | eurs domaines doéapplicabilit®
Par aill eur s, nous avons discut® | d6influenc
l ongueur cagetact®rpatamghiereuinum®ndiguieonnent r
| argeur de | a zone de fissuration et | a ste
mi ni misation a ®t® pr®sent ®, ouvr ant |l a vo

d®composition duupxr gmlwoshrie md 0o bad u pIn®sd emai s ¢

Ainsi , ce chapitre a permis do®tablir l es b
compr ®hension de | 6approche du champ de ph
concentrerons sur | 6i mpl ®mentationtngm®r i g@ge
mod | es AT et AM afin doéanalyser | eur compo
simulation de | a propagation des fissures.
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4. Introdwuction

Ce chapitre

est consacr ® °© |l a mi se en Tuvre

la modélisation de la fissuration. Apres avoir rappelé les principes de base de la méthode des
éléments finis et ses extensions (XFEM, Level Set), nous présenttiasritisation des deux

sousproblemes variationnels (déplacement et endommagement), ainsi que le schéma de
minimisation alternée retenu pour la résolution.

Une attention particuliere est accordée a la structuration du code de calcul, incluant la
g®n®r ation de |l a g®om®trie, | a cr®ation des

du maill age, | 6i mportati on nies knéaides. Emi® a@s et I

détaillons le schéma de résolution par minimisation alternée, en insistant sur son algorithme
pratigue et son organigramme de calcul.

4. Pi scr®tisat.

La m®t hode des ® ®ments fini
de champ de phase. EI Il e
sur | esquels 1| es

on par | a m®t hode des ®I

s constitue | a
p e r me-tlomdires ément@ire®t i s e

champs de d®plrapcod i®snt” ul Oeati
fonctions de forme. Cette approche garantit une approximation continue des solutions et offre

une grande flexibilité géométrique, indispensable pour traiter des fissures de géométrie
complexe.

A
\/\/
NIXD 0‘“5»‘525574)
AR
/\/ v v “VA‘} "4A
oy, va4, SREDACORKDESE
RO KYISOANNNNIORRYS
I SEBOREOOORIPANSNOQOY
3 A VLS e AT AVAVAVAVAVANS A Y,
St YA AV A ANAVAYAVA" AV AVAVY N
SOCIRYIKIS 2 wAVA"‘ DA/

»
\/\ \J <D
AV )";;‘ VA'AVA DR [S NS
&\/\/ Z\/N \J
’AVA;A¢A¢V{‘VAVvAvAV “ "'AV ‘E “‘V‘v Y

< - 2
NRAAKRRISSIRNIAZS VN A TATATAY

v
KRALASIRR “:uuv,v;;..»

A4UL"5‘V ;QAVAB‘ : AV,

Figude Dli.scr®tisation

par | a m®t hode des ®I

CN)Q BNLJ- QO

4.1)
La discr®tisati

on revilemtdés d®@ Icomeprontsedrt i ieamg
(voir | at gli:guue 4. 1)

LI 5. & 4. 2)
Nous choisissons | es fonctions4 de

f or me d®fIi
7} U J—

3 39 3 3U 3 3 3 3 (4. 3)

py
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U 3 3@ 3 30U 3 3 3 3 @ 4)
@ 3 39 3 30U 3 3 3 3 4. 5)
(EQA -3 3@ 3 30U 3 3 3 3 @ 6)

Le champ deOedt®pd éaecnednoemmdta g e m®nhi s® so6®cr it

6 B.O , 1 B . 4. 7)
OWejgsont |l es vecteurs co@®ef. tat®ss odhets dveasl eur s
matrices de fonctions de forme donn®es par
: T . m . T
T . T . T . ’ ' ' ' : (4. 8)
O% | 6ensembl e des ndegtdesdans Gdon®lt oEmntda for
m° me discr ®tisation est appl:igu®e aux foncti
160 . 10 : 1 (4. 9)
Okbetsont | es vecteurs constitu®s 1@eetg. val eur

et sont des matrices de fonctions de f or me

. T,

oy Ll

11 'nl’l .

K] 1

T . o , . . 4. 10)
1 T '

urt . U

Les pe®thgshi@my) sont ainsi: calcul ®es par

1o R h o1 n B "B (4. 11)
ngo .o " g hnygonoag "y 4 12)
0% et et et sont |l es d®ri v®es des :fonctions de
Fy— T — T — T
11 1 - -
n ||T[ - T[ —_— T[ _I,I , " (4. 1 3 )
L) l - —
.

p &
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v— T —1

(] Iy

Nt — —

(] Iy oa— —1
I m —yp 11 1

! " Ll i yoo ! e " 4. 14)

it — — 1] rl
11 1l u_ _U’
1 T —up '

1 [l

u™ T T

4. Bli se en Tuvre de: |l a m®t hode XFEM

La méthode des éléments finis étendus (XFEM) constitue une extension naturelle de la méthode
des éléments finis classique (FEM) visant a lever ses limitations dans la modélisation des
discontinuités. En effet, la FEM classique nécessite un remaillage¢disdjssure évolue, ce

qui alourdit fortement les calculs numériqfle 57, 258, 259 ,6d é@vler se, XFEI
représenter des discontinuités géométriques ou physiques (fissures, inclusions, vides) de
maniére indépendante du maillage, en enrichissant les fonctions de forme associées aux degrés
de | i bert® des ni uafiguredd mme pr ®sent ® dans |

Inclusion Domaine ()

Void

Crack

FiguPRe DBli.scr®tisation XFEM avec diff®rents types

Dans |l e cadre de | 6approche de champ de p

simultanément : le champ de déplacen@id, et |l e champ Jddb €elad o mmag
permet de capturer localement les discontinuités ou zones singulieres (fronts de fissures,
interfaces matériau, cavités) avec une précision accrue, sans compromettre la continuité globale

de la solution.

Ainsi, le champ de déplacemédtd et de | 6engd@mmagemens o®cr it

~ ~ ~

6 & O B . @0 By w: Dhn:y O (4.15)



Chapidt:raMiG en Tuvre nun®&rhiagnpe ddke plhéa

19 1 1 B . @1 Byt m: PAm:y 9 (4.16)
dD®signent |l es fonctions de forme classiqu
Pour le champ de déplacemédt. pour | e champ da,ilbéoatndomme

d®f i nis daBs | 6®quation

@ Repr®sente |l a fonction d@&: fetmonplestasiessoci ®e
nfuds) . BHp axrdd cer t uni quement l es nifuds enri
proximit® doéune fissure, dbébune inclusion ou

y@Une fonction dbéenrichissement construite
nature de la discontinui{éleaviside, fonctions asymptotiques ou indicatrices).

Oety sont | es valeurs nodal es st andigretlg:de d®ef
sont |l es coefficients n@etjaux doédenrichissemen

4. 3Ebri chi ssement Il i ® aux inclusions

Dans le cas de la présence des inclusions hétérogénes, le champ de dépla@mende
| 6 endo mma@ enncaiprend la forme :

1D B . @1 Bgiiw:@yYD YD Age 4. 18)

Avecy une fonction dbéenrichissement construit:

y@d B n . @ B n . @ (4.19)
Oun est | a fonction Level Set d®crivant | a gf¢
4. 3EArichissement: | i ® aux fissures

Pour la représentation des fissures, XFEM introduit un enrichissement basé sur une fonction de
Heavisidg( @, qui permet de distinguer les deux levres de la fissure, le champ de déplacement
O et de | 6enygddemchiprend éarfotme :

O B . @0 B .:9 (@ (@ A (4.20)
19 B . @1 B .:8(92 (9 A (4.21)

La fonction de Heaviside associée est donnée par :

EaE AT A n MTABAOABABREOONC
(g  PE h 8,921;
p EE mAT A MATAAOOA OBEOGOOO
Ou:
n Permet de définir le contour de la fissure et de localiser la zone dans
l aquell e | denrichissement XFEM doit °tre app
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n M Sert a distinguer les deux lévres de la fissure : la lévre supérieudegsius
du plan de fissure) et la levre inférieure (en dessous du plan de fissure).

Cet enrichissement permet de reproduire fidelement la discontinuité des déplacements induite
par | 6ouverture de fissures.
4. 3EBrichissement |1 ® aux vides

Enfin, pour la modélisation des vides (pores ou cavités), une fonction multipliGag@vest
appliqguée aux déplacemeniset endommagement nodaux afin doéannul e
|l 6int ®ri eur du vide

b e69B . @0 (4.23)

19 60B . @) (4.25)
Ou:
p EfE n b1 BEIEGAMRA E IAGIE A A

- (4.26)

690 L EmE  nbi EGEODAE] GADEADO

4. #a m®t hode des foneSteitgns de ni veau (

La méthode des fonctions de niveau (LeSet) constitue un outil particulierement efficace

pour repr ®senter et suivre | 6®volution de | :
| 6approche par c hamp de phase, lexinterecesper me
endommagées et de décrire la cinématique du processus de fissuration. Son principal avantage
réside dans sa capacité a traiter des phénomenes topologiques complexes tels que la bifurcation,

la propagation multiple ou encore la coalescemsefidsured 2 6 1 ]

Mathématiquement, une fonction Lex@&t peut étre introduite sous la forme ouvert générale :
ng ' @"UuU# (4.27)

ounal) mnde®finit | oédinterface (ou surfacie de d
distingue les deux c6tés du domaine.

4. 4PLincipe de I|-%etm®t hode Level

La méthode Leveb et repose sur | 6utilisatin @ nméfiniedune f
sur | 6ensembime Qeut tckkonfaodmecet i on prend des val
|l 6i nterface, n®gatives de | 6autre, et sbann

surface de discontinuité.

Considérons uneinterffaG uverte ou fer mRe di vi slaanaines| e d ol

distinctsW etW (Figure4. 3 ) . Lorsque | 60interface se d®pl a

vitessenormal® son ®volution est d®crite par | 6®qu
— @ins 1 (4.28)

Avec la condition initiale : nago m (4.29)
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Uk UA

>
Qv

A 7
(@) (b)

FiguBe( &) Domaine avec une discontinuit® ouverte, (1

Cette condition initiale correspond a une fonction de distance signée construite de maniéere a
satisfaire :

ngo moi @OW
ngo moil @WOW (4.30)
ngd moi @OG
OuGd®signe | 6interface de fissure (Figure 3. 3

Afin de construire une fonction level set a l'aide d'une fonction de distance signée, nous
trouvons le point le plus proche de la discontin@t&l queI S est un minimum. Ot

est un point de requéte @ est un point sur la discontinui@comme indiqué dans la Figure

4.4.

On définit un vecteur ® w « qui est orthogonal a la discontinui@au pointy.
Ensuite, pour construire la fonction level set, nous définissons une normale a la discontinuité
au pointays.

& — (4.31)

La fonction Level Setestdonné @0 1 &%

G

Figude Honction de distance sign®e.
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4. 4Application de | a m®t hode Level Set s

La description des fronti res (telles que |
g®om®t ri ques ® ®ment aires peut s o6 alke@kSetr ¢ o mg
constitue une alternative efficace, en permettant une représentation implicite et flexible de ces
frontieres.

4. 4 Reslcription doune fissurie par La m®t h
La méthode LeveEet constitue une approche élégante et robuste pour la modélisation des
discontinuités, en particulier les fissures. Elle a été largement appliquée avec succes dans la
simulation de la propagation de fissures grace a sa capacité a représennterfaces de
maniére implicite.

Le principe fondamental de cette méthode, appliquée aux fissures, repose sur la représentation
de la discontinuité comme une fonction de niveauzeriolevel set functignPlus précisément,

|l a fissure est d®crite ~ | 6aide doune foncti
fermée qui divise totalement le domaine en deux-gdounsaines distincts, une fissure ne sépare
gubune partie du doéoeasitendenc und caractéegatior®pdus compdete.i o n

Pour ce faire, deux types de fonctidmevetSetsont introduites (Figurd.5) :

i)- Une fonction LevelSet tangente ouverte 3, qui représente la distance a la surface de la
fissure.

, 30 AEGO (4.32)

il)- Une fonction LevelSet curviligne fermée 3, qui représente la distance au contour de la
fissure.

, 3 A E g (4.33)

CAJdpiB wBRINBASY (il a2y RQdzyS Uaadz2NB LI N[ S@S
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L 6 inivemu zéro de la fonction LevEkt tangente ouverte \définit la surface de la fissure,
prolongée par continuité dans tout le domaine. La fonction t®&&ekurviligne fermée 3

repr ®sente quant ~° elle |l a distanu&aosdeadeuxcont o
fonctions,, 3 T et, 3=m, localise la pointe de fissure.

Pour un domaine contenant plusieurs fissures, on définit les fonctions Setvelobales

comme | 0 un i-Sets assbeiés a thaquedisdure
, 3 z,% , ,3 z, 3 (4.34)
4. 4 . Res2cription des inclusions et vides p:;

Dans le cas particulier de la modélisation des vides ou des inclusions, une seule fevetion
Setsuffit, contrairement aux fissures qui nécessitent une combinaison de plusieurs fonctions.
Cette fonction, de type fermé, est définie comme[su@t5 7 ]

ng =2 2= (4.35)

Ooug,Ud®signe | e centre AleA représenteht des pacamétreswle d u
dimension caractéristiques,it, B contrblent la régularité et la forme des contours.

Cette formulation permet de générer une large variété de formes fermées (telles que cercle,
ellipse, rectangle, etc.) en ajustant convenablement les parametres ailesalifférentes
géométries obtenues a partir de cette fonction sont illustréesadaigsire4.6.

Figube Rlepr®sentation de diff®rentes g®om®t«Siees fer me

4. Bormul ation de probl me variationnel
mi ni mi sati:on altern®e

Les équations(3.32) et (3.33) présentés dans le chapite @n st i t uent l e clur

numérique. En pratique, a endommagementi x ®, | 6 ®q wastti am a(bdb.rxd r ®s

déterminer le champ de déplacemént_a solution ainsi obtenue est ensuite injectée dans

| 6®quad)i,omu(i3.gdbbuverne | 6 ®v p Caprocessns est 2pétédee nd o r

maniére itérative, de sorte que les deux cha@ps) convergent simultanément vers une
solution stable. Dans la suite de cette section, nous procéderons a la discrétisation par la

meéthode des éléments finis des équationR)(@33.3) , avant de pr ®senter
dans le cadre du schéma de minimisation alternée. Cette étape revét une importance
fondamentale puisquodelle permet de transforn

systémes matriciels, directement exgables dans un environnement de calcul numérkgjies.
sera adoptée dans le présent travail pour les deux modeles de champ de phase, a savoir le modele
AT et | e mod | e AM, dont |l a mise en Tuvre d®
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4. 5R®sol ution probl mes var:iationnels pou

1 Sousprobleme en déplacement :

La minimisation de  Chy pour le model AT par rapport & u pquiixe donne la formulation
variationnellesuivante:

p 1S EROROAM m (4.36)

Le d®vel oppemedt36bde HNS ®gtuialtiisoaant( | a di scr ®t
| 0®Qqudt7id0,8%(,9(Q(,104) 124 124134 14) :donne

B ESH.E)EH.(%C)]@M . B p Q.EEQ.EO1@M i (4.37)
EMABAC’D" E" On0Ms WMBA%p 1" E" O00Mz T (4.38)
Léapplication des conditions aux | imites du
séannule |l a solution nq@alceo ninee tsewitte auxi | i a

EMAB'AOp" E" & 10 Mg )V4ABA©pp 1" E" Q10 My m
; .
(3.39)
LO®quadt3i9on dlevi ent
E. B " " O0M _ B p 4y " e"O0OM m (4 40)
E. B " " OM _ B $; " " OM =n (4. 41)
L' ®qu4éatdilon donne | e syst me | in®aire suivant
E o+ + F & n 4. 42)
+ B " E" M
ou i (3.43)
+ 4 B "B " $ M
$14 P 1 P P P L P Y P L P Y P
L P 1 (4. 44)
A1 E@A (4. 45)
" o s e o
Et$; B _ p n M —Bsimp N p n MOAD grbé p (4. 46)
oO%, j, | sont I es indices correspondant au I
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$ 5 p N p N p N p N p N p N p
n p N p N 4. 47)
Ou lE@QA -3 3@ 3 3U 3 3 3 3
Le syst me LLin®aire devient
+ B " e " | EQA
i e v e sy (4. 48)

1 Sousprobleme en endommagement :

La minimisation de  Chy pour le model AT par rapportidpourOfixe donne la formulation
variationnellesuivante:

) 00T GAAOmOMIOR, X md

h hy
L ~ ~ . " 4.49
p 1L 14ROERO —J111 ¢ sy 1AM ™ (4.49)

LAV IROE ROAL | —y 1A (¢ sym A1) 1RO EROAL (4.50)

B . 1. 1. RERM B _ —. 1. 1AM B _ ¢ st. 1. 1A
B . J1RERM 4. 51)
B _ . . J1lRERM B —. . Jy1AM B _ ¢ s" "1 1M
B . . J{RERM 4. 52)
Léapplication des conditions aux | imites du
sdbannul e | a solution naqy,alceo nnee tsewitte auxi | i a
B . . .1 11 RERM B —. . 1 11 M B _ ¢ s" "1 11 M
B . . 11 RERM (4. 53)
LO®quadthi3on dlevi ent
B . .. JRERM B — . | M B _ ¢ s" " 1M
B . . RERM 4. 54)
L' ®qu4éatsi4dgn dlonne | e syst me | in®aire suivant
¢ s+ 2 " lg & (4. 55)
- + B 1 "1 M
ou 2 RER — B .1 1A (4. 56)
;}"& RERB LA c¢x B L A4
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A 1 EQA
- + B "1 "1 1 EQ@A
~h _ ‘{ ,{ PN
o 2@ B rRErR —B _ .1 . {1EQ@A (4. 57)
":;& B RERB _ .M ¢x B _ .LE!EQ@A
4. 5R®s ol ution probl mes variationnels pou

1 Sousprobleme en déplacement :

Dans le modelé\M, la fonction de dégradation est identique a celle du mdkfejea savoir
C1 P 41 , ce qui conduit ° |l a m° meChepoprteessi on
deux formul ations. Par cons ®qu eChjt ,du rhodélemi ni mi

AM par rapport au déplacemet pour un c¢hamp] filé) aboutit anafia g e me n
la discrétisation par éléments finis effectuée au méme systeme variationnel linéaire que celui
obtenu pour le modele AT. Ce systéme linéaire est précisément celui présenté aux équations
(4.42) et 4.48).

Es + + A O m (4.58)
ou + + o+ + A (4.59)

1 Sousprobleme en endommagement :

La minimisation det Chy pour le model AM par rapport & pour O fixe donne la
formulation variationnellsuivante:

o 00T QQAOmOMIOR, X md,

h oy

L } i o , , (4.60)
Pl 14 TE I , 14 ¢ sUuh LAY T

A VRO EROQL O 1 - o1 k0 EROQR (4 61)
B . letletrerM B ¢ SLEA BIM B | - <. HIeM

B .H{RERM (4. 62)
B . k. tlgdemerM B ¢ S"E'Hlaldd B | - <. BUeM
B . .B{RERM (4. 63)
Léapplication des conditions aux | imites du
s6bannul e | a solution naqy,alceo nnee tsewitte auxi | i a

cy
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B .1 14 RERM B ¢ s" "1 11 M B - —. M
B 11 R ERM 4. 6 4)
L6®qu(ateidarn ii ent
B . | RERM B ¢ s"" 1M B - —. M B R E RA
4. 65)
L' ®québtS) ondonne |l e syst me |l in®aire suivant
¢ s+ 2 h lg & (4. 6 6)
. + + B "Ll A
‘u 2" RERB AL M gx B AL M (4. 6 7)
b & R ER —gB EA4 L £ _EB EA4
A 1 E@A
g + + B "L "L 1 EQ@A
‘u 2 h ReErB .1 41 ¢x B .1 .11 EQA (4. 68)
& ReER - =B .t vt - B .HEQGA
En introduisant | e concept dbéenrichissement
|l es ®q(d At8H) bn7g 584 68¢ront ®l argies par | es DD
position des ®I ®ments par rapport l a disc
t ens"eeutrqgsu i seront ®Il argis pour chaque niud I
expressions suivantes
" - 4. 69)
: (8 DT ®OAEOOOOA
Avec — cgpi @Al DOEITAOI OEAD @ 70)
Avec ces changements, on do@tb &)cHhauE 46%L)r | es
en ajoutant | es DDL additionnels ainsi que |
Ces syst mes deviennent, respectivement
E +ee +aﬁa Ce 1 4 71)
E +e +aﬁa Ce 1 4 72)
¢ s +ee 24 e & @4 73)

c o
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¢ s +ee 2&d' 1®e & (4. 74)
En d®finitive, | 6ensembl e des d®vel oppement s
synt h®ti s® dans un sch®ma de cal cul reposan
sc®nario est appli gueXHKEMGUdIe®ec aaddu ec aemd ad em
d®cl ine selon | 6algorithme suivant

Al gor i tshcrme®nla de Mini mi sation altern®e pour |

1 Entr ®e s

-Donn®es de maillage : positions, connectiywv
conditions aux | imites i mpos®es BC)
-Param tres miaé ®r i aux : E,

-Param tres du mod | e gk Jy¢tham@rdacphdsesec(ORF
mod | e adopt@®,dJf(ATh dooummaM))e, ment i nitial)

-Param t fSed lde®wceli vant | es discontinuit®s ir
inclusions, interfaces, fissures, ¢&)

2 | mpl ®ment ati on XFEM

-Localisation des ® ®ments coup®s et des ni
-Attribution de degr®s de | ibert® DOF suppl
type de discontinuit® consi d®r ®

i =1

3 Powrhaque incr®ment déad®pl acement i mpos®

B m,1d 4 (Ed®signe | 06incr®ment de |l a boucl e

en escalier (staggered met hod)

4 : Tanat coounev ggm@Persd e patwQ att tant e
Appliquer |l es conditions aux | ibmites de ty]
I ntroduire | e c¢h&mpandsd elned osnynsatg emmee n(t4 1) pour

d®pl acoe ment

Il ntroduire | e cbampndel d®gplyatcement(42) or
champ déendpmmagemeondi ti om Jdoéiyr ®persibil

B E p;
Fin Tant que

6d 6 ;Qd4d 0Q
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5 Cal cul st deei tpe®wdardtua:ti on0d©®©9 ,®nm ®Kdgité © N(S
ih @1

Fin Pour

6 : Saffiedage des r®sultats

4. Pr®senwabdend&®| adloc ®I

La mise en Tuvre num®rique de | 6approche de
déun code deEcatcuttuwa®!| ab modul aire, dont
| 6®vol ution de |l a fissuration dans un mat ®r i
ctre suffisamment flexible pour prendr e er
h®t ®r o g ®n ®iets®s( i mactl &rsiieoln s , vi des, I nterfaces
g®om®t riques (fissures initiales, entailles,
Ainsi, |l e code de cal cul d®vel opp® constitue
de |l a g®om®trie et du maillage, jusqud”™ |1 6o0b
pour | 6analyse m®canique. Léappmeaohedadopt ®b
fissuration compl exes, tout en assurant une

besoins de simul ati on.

4. 6PL®sendptbgnamme: de base

4. 6.A®n®r ati on de |l a g®omM®tri e
La premi re ®tape de |l a mise en Tuvre num®r.
®t udi ®, gui servira de base au mai l | age (
compl ®mentaires sont envisag®es

T M®t hode <c¢cl| dasigPPwen®t ri e est construite de n
GmsHh, dans |l equel toutes |l es h®t ®rog®n®it ®s

|l a phase de conception. Cette approche pern
inclusions ou vides. Ell e est pantifdwxlei erte
de | a fissuration ne n®cessite

i
| 6®v ol uti on
figauimé a) ) .

1 M®thode Leval f8eme g®n®rale de | a g®om®t ri e
' | 6ai de Gdns Bl ogpucsell es h®t ®r og®n®it ®s g®o

interfaciales, endommagement initial) ains
vi des, etc.) sont introduitedede| m@mivereeis
ou ferm®es, d®finies sur | e domaine de cal
Cette approche offre une plus grande fl exi
mod®I|l i sation de | 6®vol utirosn edte ilnat eftitf saguersat
suivis et mis 7 jour au cours 4de(ba) si mul at
Ainsi, | a comblnaison de ces deux m®t hodes
sp®ci fique : pr @G msk ddu meRopm®rt tr i qeite svemg! es s
des diff®rentes h®t ®r o0 g ®n @ietvRsld inBeett®rea ed d rets. e
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A Gmsh - Di\research\Articles_XFEM\Code_Endom_2D_Stat\CT_MDPl.geo - O X A Gmsh - Di\research\Articles XFEM\Code_Endom_2D_Stat\CT_MDPl.geo - a X
File Tools Window Help File Tools Window Help
3 Modules = [ Modules =
(- Geomelly) ™M

(L Flementhyeailes )

ﬁ &) Setgpomeny K
[ Add m.m
Pafamete
Point

Line
Spline

Bezier
B-Spline
Circle

Circle arc

Circle g

Ellipse Ellipse
Eliipse al | o ] Ellipse arc|
(Rectanglf) [Rectangle|) n
Disk 1 Disk
(Plane surfad Surfa Plane surface
Surface filli Surface filling
Sphere Sphere
Cylinder _ Cylinder —
Box Box
Torus Torus
Cone Cone
Wedge Y Wedge Y
Volume Volume
[#] Transform zZ X [ Transform z X
[3] Extrude [¥ Extrude
[+ Bodlean[] y = I Ranlean =l
H Q Save H Q Save
E0OXYZ& 1118 Done reading 'D-\research\Articles XFEM\Code Endom_2D_Stat\CT| S0XYZ& 118 Done reading 'D:\research'\Articles_XFEM\Code_Endom_2D_Staf\C’
(@ (b)
Figufme M®t hodes de g®n®ration de |l a g®om®tri e (a)
pr®paration de |l a forme g®n®r ale via Gm:

4. 6.Ar.Rati on de grioupes physiques
Une fois |l a g®om®trie d®finie dans Gmsh E,

physiques permettant de distinguer |l es di ff
essentiels pour structurer cor ma®esmamtn sl & ien
principal. Les groupes physigues peuvent inc

T Les surface de mat ®r maut®f(mau®uBhddS8AddILACcCI
vide "15"éetc.),
T Les frentermes (bords soumis commendiotridorsa

"205" pour appliquer |l e chargement edtc.bhard
T Les Fronti: rceosr rienstpeornndeasnt ~ des zones doben
i nterkeaceseé

Gr©ce ~ ces groupes, la fonction Matl ab " Loa
E au code Principale, peut automatiquement r
groupe il appartient, ce qui p,erimest cdadnadpiptlii
fronti re ou |l es chargements de mani re ci bl
En pratique, |l a d®&finition des groupes dans
et des charges, car il sauwf fmotmede d&f ®oarsd & i
du probl me. Par exempl e

T Appliqguer | es conditions de Dirichlet sur |
9 D®finir | a surface "12" par | es propri ®t ®s
9 D®f inir | a surface "13" par | es propri ®t ®s
9 D®f inir | a surface "15" par | es propri ®t ®s
T Cr®er un engommaigteineelntdans | a | igne d®finit
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Ainsi, cette ®tape garantit que | e maill age
une classification pr®cise des entit®s, ce (
®vite |l es erreurs doaffectation ou de condit
4. 6.A®M®r ati on :du maill age

La g®n®r ation du maill age constitue une ®t a
probl me variationnel. Deux types de mail |l ac
sp®ci fiques de | a mod®I|lisati on

Le maill age classique FEM, bas® sur des ®| ®&m
type de maill age assure une discr®tisation
approxi mati on continue des champs det do®pl
particuli rement adapt® | orsque | es discont.i
d®f i ni es explicitement dans |l a g®om®trie ini
Le maill age enrichi XFEM, qui repose sur | 6a
zones singuli res. Ce maill age permet de re
telles que des fissures ouedde remaifaeces | e
chaque ®tape de propagation. Gr©ce ~ <cet enr
topol ogiques compl exes (bi furcations, coal e
pr ®ci si on.

La f#Adgq8riel lustre ces deux types de maill age,
®l ®ments finis et |l a version enrichie XFEM a

()

()

()

ol 60

FiguBe My.pes de maillages utilis®s : (a) maill age par
( XFEM) .

Les diff®rents types de g®om®tries compl exes
il lustr®s4 9. | e Fcgupkage assure simultan®me
h®t ®r og®n®i t ®s mat ®r i el l es et g®om®triques
degr ®s déenrichi ssement XFEM dans |l es zone
interfaces, endommagement initial, vides, 1inc
une grande flexibilit@e@mgeéexg®om®t ®ves ut nvesa
un mail |l age gl obal stable.
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Mesh & Enriched Nodes

Mesh & Enriched Nodes

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

ol 00

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o 6 R
00

Mesh & Enriched Nodes

0.5 g Mesh & Enriched Nodes

0.4 S
03
02

0.1 §8

-0.1

-0.2

-0.3 |

0.4

05 . ; - =

-05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04 05 05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 02 03 04 05

S oF

Fi guBe Repr ®sentation de g®om®tries complexes par | e
i (b)) endommagement iinitial i (c) fissure interfaciale
fissure interfaciale, destfiusns wriedsenghgeyl audets, spoea G

al ®at oi rement awvienccIfussisourse di(sfposmdst ial ®at oi r ement

4. 6.llmplortation du maill age et initiallisat
Le fichier g®n®r.®@m$Pplhcormmseaintaul d emsnambl"e des
" la r®solution num®rique : g®om®t ri e du dol
des niuds et groupes physiqgues. Ce fichier e
moyen dd olna df®Rabnacgites"ms hq u i assure | 6initialisa
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num®r i que du <cal cul . Une fois cette :®tape
g®om®t ri ques, num®ri ques et m®cani ques sont
Ssimul ati on.

Le cal cul est alors engag® selon un sch®ma
| 6al gori t hme 1, en boucle 1 t®rative pour ch:
champs de d®pl acement et déoendommageagment S
convergence. Par al | | etnreanitt, e ndeenst ospo@rtata fofnesc t
| 6assembl age des matrices ® ®mentaires par t
par l a m®t hode des points de eGeaewssse.ntCett een
pr ®paration des donn®es et | a phase de cal cu
de | 6i mpl ®ment ati on num®ri que.

La f.40lWOrepr®sente illustre | 0interface de not
Il 6i mpl ®ment ati on num®rique de | dapproche de

BIE & L e e @) search Documen ttation DH

PUBLISH VEW.

Pog g S Ss | e @A (3 DU b &

|/ compare v~ [ GoTo~ Comment % 4z #d

(= Print >

(| Find ~ Indent

NAVIGATE

250

Lssemblage en cours ...
Resoclution du syst?me par ... en cours
x

- LM

MATLAB File Help: View code for Default
Expl_Ref_3circles_Cr_Lin_Load_Script Expl Ref 3circles Cr Lin Load Script Topics

Expl_Ref_3circles_Cr_Lin_Load_Script

sWritten By: Pr. Hachi B.E. and its research team 'Modeling

Ln 1 Col 1

%29
ARG P G e =]

Figud® 4nterface du code de calcul d®velopp®

4. 6. .Af.f51  chage des r®sul tats

Enfin, une phase dter aiitsaamdntsaperometetdea er pwrs®
r®sul tats issus des calculs. Cette ®tape jou
de | 6®vol ution des <c¢hanmnmpisons ipnnuyls®sqg ueet dfeasc iplhi@tr

Les principales grandeurs affich®es sont

T Le champ de d®plpecementanag (X)) visualiser |
structure.

T Le champ de phase Uxddein diormancdgietmelnd )propag
et met en ®vidence |l es zones endommag®es

T La distributei d®eqnnpatmmaplgee ment ant doéi dent i f
et | 6®volution progressive des zones crit

T Les grandeurs gl o®Ralkegi e @®anredigag ee de f i
L, ®nergi e tpetraled t ant de tid®péacementour be



Chapidt:raMiG en Tuvre nun®&rhiagnpe ddke plhéa

T Les r®actimpefy glpebanlee s ant de itdr®pd earc edned t ¢

essentielles pour l a wvalidation du mod
exp®ri mental es.

Léaffichage peut °tre effectu® sous forme de
champs 2D, ou encore doanimations retra-ant

4. 60Rganigramme de: code de Cal cul

Toutes |l es ®tapes d®crites pr®c®demment, dep
jusqudé”™ | a r®solution num®rique et | 6afficha
| 6organi gr amme 4 HN®sCentske h"®nmaa iflilguusrter e | e d®r
garantissant | a coh®rence entre |l es diff ®ren
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a

fichier des|] donn®e&s

_/Constr tx
@ uc I
3]
&

m Localisaltion
des niuds.
() m Connecti|lvi §® :
© des ®I®rrents!‘eCture de_f'C
m Construcfti ¢n g®om®t ri quq{
()

des groulpes

A 4

- physi quels—potr :
= appliquelf Afekectation des Py
o conditionsca8%tijon des discantinui
& \_ | _
ou I nclusion
! l !
l Choi x de Choi x de
de mod®l ddéendomma
X-FEM ATo LA M
i > FEM
V®r i fi ca
m®t hode Enrichi|—»
‘7
Set _
I ni tiali siagld) olet
(iLilb)
\ 4
Appel aux fonctio
altarn®e® =0
L L

A4

u
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|
Y A\ 4
D®t er mi nati on d D®t ermi nation d
®l ®me mtoatirr d AT:mo d ®l ®me mptoatirr d AMmo d| | e
+ee N+ed N+ee N2ed +ee N+ed N+ee N2ed
+ B " E" | EQA + + " E" | EQA
+0 B " E" $4 — ¥ +F\F‘ E" $y ——
+ B I EQA + B I EQA
2 @ B RrRER — B | . . 1 E@A 2h RERB G x ! EQA
R R p bR iV rx R 1 E ) bEo - = ~ - — R 1 E
Assembl age par
| pour construire €es deux syst
mi ni mi sati on
R®s ol uti on de
E +e& +of Ce
¢ s +ee 2 lee
\4
Cal culihge
St ock amgte éhe h 4
Figudéodgani gramme d®l @Gbdeede calcul e
4. CToncl usi on
Dans ce chapitre, nous avons pr®sent® | a mis
phase appligu®e ° l a mod®lisation de | a fi
di scr®tisation (FEM, XFEM et Leveadr iSatti) g n meol
di scr ®t i s®e ai nsi que | e sch®ma de mi ni mi
Léorgani sation g®n®rale du code a ensuite ®t
du maill age jusqubéau cal anelnt i te®r adtbiefn ddbemmag ke
passant par | 61 mpor ttataiidre meens dersn @e®Rs ud tt alt es .
Léensemble de ces ®tapes de mise en Tuvre nt
d®vel opp® au sein de notre ®quipe de recher

Ty



Chapidt:raMiG en Tuvre nun®&rhiagnpe ddke plhéa

| aboratoire LDMM de | 6Universit® de Djelfa.
l out il aux besoins sp®cifiques de nos si mul
di ff ® entes approches num®riques pr ®sent ®es



ChapbtrrR®sul tats NI
et I nterpr®tati on.

Sommai r e
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ChapibireR®&sul tats Num®ri que ¢

5. Lntrodiucti on

Ce chapitre est consacr® ° |l a pr®sentation e
" | 6ai de du code de <cal cul d®vel opp®, bas® s
champ de phase. Léobjectif estpdepos®ederti a
s®ri e de cas tests repr®sentatifs, allant de
Nous commen-ons par | 6® ude doébune plaque car
un probl me de r ®f ®rence | argement trait® da
pr ®ci sion du code en comparaionom!| @asec Unes ®%
convergence est ensuite men®e pour analyser
du mod |l e sur | a pr®cision des r®sultats.

Dans un second temps, des cas plus compl exes
permet de confronter | es r®sultats obtenus p

et num®riques disponiblesauxt!|idaiitésusapelri 4w
déoendommagement .

Enfin, nous explorons des configurations plu
tels que | es mat ®r i aux composites avec 1Inc
probl mes de fissures interfacempkeseméettennt
®vidence |l a capacit® du code °~ repr®senter e
contextes fortement h®t ®r og nes, en int®gr a
mat ®ri el l es.

5. Probl me dbébune plaque carr®e sous tr

F E M)

Ce premier exemple constitue un probl me de
[251,262,263] | | sbagit doune plaquellca r®@fg qui C
avecpef pcomme pr®sent8Rldanes| @aeuxghboe ds de
contact sans frottement, de pl us, |l a plaque

extr®mit® gauche alors qu'elle est soumise

oppoB&a®®e AQl es autres pSarrt iseess sdoenutx |biobrrdes. |
sera consid®r® nul, |l es autres parties sont
Le mat ®ri au est consi d®@re® lpomepg i Md st sjiasnct rda
l a densit® d"®nper geemdd Wt oy tHla&decogf fitci ent d.
T, Les param trEs pr ®guiilukreits ®sn somar gement C
d®pl acemenmai npag®. eské€ constitu® dbéenviron d
t aiEl Intpmvec 22326 niuds.
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Figude DB®f i niti onstdet ilqeessdh'iumaapliaque carr ®e sous t
g®om®trie et conditions aux | imites.
Les r®sultats calcul ®s, obtenus par | e pr ®se
concernant | ' ®volution des diff®rentes ®nerdg
totale de | a struct Br2e as)onpto uprr Rsee nmoBds2 ("b )l Aal |
pour |l e mod | e AM.
4 Energie - _Energie
P iffsi:;? ! Etot=1.162 ey
[ ———Total Energy | N $:1;Z:':,gy FTH o108
T N o N
1 LS | ' !
I Es=1.139
v Es=1.067
) T Ee0.857 3 |
.%05 gos
1c=2.039 ’ 1c=1689
0 e % 05 1 15 25 3 35
0 05 ‘Dispac;rilent [:‘] 25 3 35 ) Displ;éement .[m] < o
(a) (b)
Fi gule £Hvolution des ®nergies en fonction du char geme
AM.
La comparaison avec |l es sol dabbedeasnalaytiugse
r ®f ®r ence analytiques ont ®t® d¥2l.lenues =~ par
Avec le modéle AT Avec le modéle AM  Résultats analytiques
Déplacement critique 2.039 1.69 a2=1.41
Energie élastique 0.857 1.4 1
(Juste avant la rupture)
Energie de surface 1.139 1.07 1
(Juste apres la rupture)
Energie totale 1.162 1.086 1
(Juste apres la rupture)
Tabl ehu CHO.mparai son des r®sultats num®riqgues avec | es
et AM.
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Sur | a base des r®sultats obtenus, pl usi eur s
Tout dobéabord, Léendommagement se d®veloppe s
comportement est directement | if® xemx dan dviatlie
| 6endommagement d ° z®r o sur | es bords soumi
|l a concentration du gradient de d®pl acement
ce qui entra’"ne une leod¢tali s &t idoenf adug , |1 d af ifd <
d®cl encher soit dans | es zones de fixation
soit en tout poi nt de | a plaque, sel on des
exempl e) .

Par aill eursi ils@®@me rdogui et rtaovtaalle externe par |
d®pl acement i mpos® est syst®mati guemeaet conyv
®ner gi e deaus ucrofuarcse du processus do®vol ution.
(qguadrati qgue) pr ®di t une | ®glL raevawnarilaa i ompt
contrairement au morde sltee AgMi a(sliimme®nati rneu)l ojYa s q u ¢
La comparaison avec | es 59)blmedati oas @wiadgnc e u
corr® ation globale, not amom&nt dpoueuwtid.®dar ga
En revanche, | 6erreur relati vemenstd epxlpusi g®lee ve
partie par |l e fait que | a solution analytigqg
caus®e par |l a fon€ition débendommagement
Enfin, |l es allures |l ogiques et attendues de
estimation qualitative des diff®rents param

| ®g rement ® ev® indique que cpt®ei a@eproche

Load

16} AT Model
AM Model

14 1

12F

z 1 Bss

go.s-

06

0.4

0.2

. ‘ | !

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Displacement [mm]
FiguBe Hvolution de | a charge en fonction du d®pl a

La fi.gBdrreusit re | 6®volution de |l a force de r ®a
i mpos® u en fonction de | 0®volution de ce d
' i n®ai rement au d®but , tradui sant M,a cpehtatsee
l'in®arit® se maintient jusqubdé”™ atteindre une
rupture brutale caract®ri s®e par une chute L
mod | e AT, |l a phase ®I| arsetnitquee ridnuiet,i ad @ n neasntt
comportement non | i n®aire et N une rupture
termes de travail fournitd®phiacemswmtu)ys, |laescod
condui sent toutefois ° des valeurs quasi I de
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5.2Effude de convergence

Sur | a base de |l a solution analytique, une &
en ®vidence | a pr®cision et |l a stabilit® de
cal cul d®vel opp® pour | es motdhmesl ATéet eAMee

relative en norme do®nergie est ®val u®e en c
exacte

%0 b
Pour | a solutjomneulm®rti gqguiee de si mul ations e
pl aqgue carr®e sous tracti &n, Cen tfeaiananty swea Ipi:
per met do®tudier | 6effet du raffinement du m
sur |l a convergence de | 6®nergie totale vers
chaque ¥al eluers dger andeurs ®nerg®tiques sont r
exactes, ce qui per met do®valuer | a robustes

Relative Energy Error Norm log10(Relative Energy Error Norm)

o
a
1=}
)

=——O0— Model AT

—0— Model AT ] <0 —0— Model AM
—0— Model AM — — — = lineaire regression:Model AT

— — — — lineaire regression:ModelAM

o
=}
o
w

'S
[
o
IS

S
o
o
o

r1=0.9463

(%)
a
o
o

N
3]
o S
[

Relative Energy Error Norm (%
8
log10(Relative Energy Error Norm)
s . 5 e s s
i

S

o

@ o N

S & o
| {’/

- =]

S LN

\

4 6 8 10 12 -2.4 -2.2 -2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1
Number of Elements x10* log10(he)

() (b)
Figude Ganvergence des calculs obtenus avec | e code d
norme dbé®nergie en fonction du nombre doé® ®ments ; (|

fonction du nombre dé®I ®ments (1l og/ Il og)

L a fB.g4u(rae) illustre | 06 ®vOHdrutfiomctdieon ddeu rreaumb rr
de maill age pour |l es deux mod | es. On obse
raffinement du maill age jusquod6”™ at tdeilrndrdee u
l aqguel l e ell e se s®Rvaibdedncsee.l aCer orbRussutl et saste neett
code d®vel opp®.

Concernant l e taux HSe(bonwerngearncequel a efsi gvuarl
convergence se situent entre 0, 90 pet C@&, 9Aupo
est -igd@ali pour une mod®l i sation utilisant

| 6efficacit® et la fiabilit® de | 6approche

aussi bien pour l e mod | e ATi sguen plo®g e rl ea ureor
mod | e AM (lin®aire) en termes dbéberreur rela
5.Probl me dbébune plague entaill ®e et i

On consid re une plaque rectangul aire compo
®gal ement comporte de deux autres trous dest
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La g®om®trie de | a structure ainsi gue | es ¢
figubé a) .

Ce probl me a ® ® ®tudi ® ~ | a fois e[R6@]®r i men
pui s num®ri quens21tv eiar 5M. (hikih,a%crii ed) ) .

Afin de valider |l es r®sultats num®riques obt
comparaison a d'abord ®t® effectu®e avec no
®l ®ments finis conventionnell el € atvre@u )u.n ma®V
des ®nergies et de | a force de traction en

r®sul tats [@64Aambati MgeRlbalmbernant | e chemin d°

ont ®t ® ®tudi ®s. Fran-ais Pour cel a[262]le¢ mat ®

Ambat i[264,t citldsgte un mortier ayant |l es caract

modul e den Y®oUYmed coefficiemt made tP®M aciotn®

cayMnMi. Le premier mod | & (pATOE esd@rpptndivi s® i c

eAC)ZO&’oEﬁ)n
0

A

S u e=10
3| ! y
Lé =20 §
/_ -
L)
— e=10
ot
vy
28.5
. L —-
@) (b) (©) (d)
Fi gube Goamparai son des r®sultats obtenus partir d
| 6®chantill on ®tudi ®, (b) RQ®s264laty B®P®ri et aum®did d
et [2164]( d) R®sultats phaem®ligues de Dhahri
x10° Load / Damage Path 180 Energies
T FEM Surface Energy
~——— FEM Elastic Energy
i e ii’é"M 160 FEM Total Energy
— = — - XFEM Surface Energy
140 | — - — - XFEM Elastic Energy
5 — — — - XFEM Total Energy
120 —~ -
_ %100 i
_.27 £ o i_—
4 = 40 :
1+ 1
20 :
0 G 4 T
0 05 pisplacement fm] " ; 10.135 0 0.5 Displacement [m] 1 15
10
(a) (b)
Figube B®sultats obtenus en fonction du d®pl acement i
fonction du d®pl acement, (b)) ®volution des ®ner
La courbebd@a)(l arepg®sentant | 6®volution de |
d®pl acement | mpos®, met en ®vidence cing (0!
points caract®ristiques, pour | esquels | e c¢ch
Lgpremi re phase (avant | e point 1) traduit

yp
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guasnitact e. Ell e est suivie doébune seconde ph
adouci ssement, d¥% -br wtnael e rdoep algéad n daaxmmaugaesme n t
trou. Une deuxi me phase ®I| dst i2queet a3pparnmaaits
rigidit® plus faible. Cette nouvelle r®sista
connect ®e, n®cessitant un effort suppl ®me
| 6endommagement de | &adwter ed ec !lté®.n dlopmrmasg eanetntt ¢
points 3 et 4) , on observe de nouveau une |
finalement ©~ | a d®faillance totale du compos
fid |l ement reftble®t @o6®Rars glies ®bw@sti cpud,)()de fi
D6un point de vue qualitatif, |l es r®sultats
mail |l age simple et uniforme (sans raffinemen
par | a FEM cl assique utilisanltdoamtanalillé agte &
coh®rence se v®rifie aussi bien pour | 6®vol u
doendommagement . Ce dernier est ®gal ement e
nNum®r i ques rappoleed]®@s Mar[BA@hat r SEDPFabers et

5 6d) .

5. ondition Aux | imites sur | e champ c

I

ogique et domaine et physique)

Pour éviter la localisation de 'endommagement sur les bords de la structure ou s'appliquent le

chargement en déplacemen(s'esta-dire déchirement des parois ou s'appliquent le

chargement), Bourdin introduit daBsBourdin 2008[243] la notion de domaine logique, en

opposition au domaine physique.

Afin doéillustrer | 6ef fet des conditions aux

présentons dans cette section un exemple numérique comparant ces deux approches. La

structure étudiée est une reproduction de celle présentée a la Sigur@our faciliter la

réalisation expérimentale décrite au chapitre 5, la géometrie a été adaptée en multipliant ses

dimensions par un rapport W=1.4. Les parameétres mécaniggds  sont choisis a partir

des résultats expérimentaux (voir Chapre

Deux simulations numériques ont ainsi été réalisées :

1T Domaine lecdi qwe domai ne r ®f ®r ence (r ®al ), [
| 6essai de tractiom svimpaet pr zsesnt ®erauuChalp
de d®f or mati olned amasr dm tmoed imM®@c anmidayl e&s det iYb
% T O0,A coeffi ciserct OB 0} ®$dFIn. LOIi d®e est d

des tubes de cuivre aux trous 0% s'appligqg
i mpos®e. Grace © la rigidit® relativement
|l ocalisation doéendommagesmeanptp Isiugru elnets |beo rcdhsa
param tres m®caniques de culi vire maduli s ®d @ ¢
% ™' 0A coefficiwenrtOd@g2Pot ®s@@ P¥M® (Voir

| Bi gb.r7e) (a)

1 Domaine physique: dans ce cas, aucun tube en cui\

condition doendo mmestgneaséee sur lesnbortds des trous soumis au
chargement. Cette contrainte numérique produit le méme effet que la configuration
pr ®c ®dent e, pui squbell e emp°che ®gal ement
zones. (VoirFigure 5.7.(b)).

Le premier mod | e E(AFn ,sesd wpu’jAO p®iici avec
Le choix de la longueur interng ™ pn°a ®t ® directement gui ¢
granulométrique du sable présentée au chapitre 5, laquelle montre que la majorité des grains se

yc
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situe dans |I@iint eCrevadHe®i x assure ainsi une
microstructurale du mortier étudié expérimentalement et le parametre de régularisation du
modele de champ de phase, garantissant a la fois une représentativité physique fidéle et une
stabilité numériqueatisfaisante.

nTH Y
M N M N
nr o nrwm
hm b m
TMa TMa

|Il HY 0 dagll |L HY 0 b @,
M a b M b
'H H
Figuife lba g®om®trie de | 6®prouvette ®tudier : a :

1 Etude de convergence de maillage

Afin dbéassurer ° la fois l|la flexibilit® et |
est indispensable de réaliser, au préalable, une étude de convergence du maillage. Cette étape
vise " d®terminer | aadiclsemi®t é sad ®lo®mempt $ mfail re|

simultanément la stabilité numérique, la précision des résultats et le respect des conditions de
régularisation imposeées par le modele de champ de phase avec le moindre cout numérique. Pour
ce faire, plusieurs configuiahs de maillage ont été testées sur le domaine physique, en faisant
varier | e nombre total do®l ®ment s. Léobjecti
pour reproduire fidelement la propagation de la fissure, tout en évitant un codt de calcul
inutilement élevé

La Figure581 | | ustr e, débune part, l es structures
mai |l |l ages ®tudi ®s, et , déautre part, | 6 ®v ol u
de ces maillages sur le coin halnbite de chaque illustration. Cette double reprts®n

per met de visualiser simultan®ment | 6influen
®l ®ments et sur | a pr®cision de | a mod®lisat
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(b)

(d) (e) (f)

(a) 17858 ®l @

FiguBe ft.ude de convergence d e
4 ®ments (TRI 3) ;

u
7917 ®! ®ments (TRI 3) ; (d) 68
(TRI 3) .
La Figure.5.9. Présente les courbes effaiéplacement obtenues pour chacun des maillages
consi d®r ®s . Cette comparai son met en ®viden
réponse mécanique simulée, notamment en termes de rigidité initiale, de chargelenaxima
atteinte et de pogtic.

yy
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Load-Displacement

1.8
16T ——N_,=17858
—_— Ne]em=311 12
14 Nelem=47917 .
—aN =728129
elem
121 —aN__=764438 | ]|
elem
= .| —e—N_=680025
X
®
© 0.8
-
0.6
0.4
0.2

0 0.5 1 1.5
Displacement [mm)]

FiguBe Gamparaison | 6effet de nombr e -d@&psl aRd eBmeemtt.s s |

LO®t ude de convergence met en ®vidence | 0inf
sur la précision des résultats numériques. Avec des maillages grossiers, les trajectoires de
fissure apparaissent diffuses et peuvent dévier [égerement de latrajattendue, tandis que

les courbes effortdéplacement réveélent une surestimation de la rigidité initiale et une
prédiction imprécise de la charge maximale. De plus, il convient de noter que les maillages
grossiers ne respectent pas la condiorL s. En effet, pour 17 858 éléments, la taille
caractéristique des éléments estde p&8 w p i s; pour 31 112 éléments, elle vaut

E ppc pri s;etpourd7 917 éléments, elle estencorEde T@o p i s.

€ partir doéun maill age suf fi geanmpropagationadef i n ®
fissure devient stable et bien définie, sans variation significative entre les différents niveaux de
raffinement. Les courbes effodéplacement se superposentralde maniére satisfaisante,
traduisant une convergence numérique robuste Alors, le maillage adopté (680 025 éléments
TRI 3) sodéidentifie comme opti mal, garanti ssat
résultats.

Ce choix assure une stabilité remarquable tout en respectant la cori@itiom® ¢
pma s
La Figure5.10 présente la comparaison entre la courbe efféplacement obtenue

num®ri quement ~ | 6aide du mod | e de champ de
éléments, dans les deux domaines étudiées (physique et logique).

y ®
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Load-Displacement

1.8

1.6 [

Domaine Physique
Domaine Logique

14

1.2

Load [KN]
o o o
B (o)} oo -

©
N

0 0.5 1 1.5
Displacement [mm)]

Figud® ®Tomparaison des r®sultats exp®rimentaux a

Comme on peut le constater sur les courbes efféplacement de la FiguEelO, les résultats
obtenus pour les deux configurations (domaine logique et domaine physique) présentent une
forme globalement identique. Dans la phase élastique, les courbes se superposent parfaitement,
confirmant la cohérence du comportement initial. éspcette phase, une légére différence
apparait au niveau des valeurs critiques : la charge critique et le déplacement critique observés
lors de la premiére chute sont légeremens @levés dans le cas du domaine logigue que dans
celui du domaine physique.

Par la suite, un retour élastique, correspondant a une augmentation de charge, est observé dans
les deux cas, suivi de la-nditiation de la fissure du c6té droit du vide. Une deuxiéme chute
brutale est alors enregistrée, avec, de nouveau, des valeigrsesricharge et déplacement)
légérement supérieures dans le domaine logique par rapport au domaine physique.

Cette diff® rence minime sbébexplique par | a ¢
| 6endommagement e sjt mcsordes boads soumis au chargemnent.nCette
contrainte favori se une consommati on do®n e
| 6endommagement, ce qui se traduit par une r
domaine logique.

LaFigure5. 11 il lustre | 6®volution du champ dobéend:«¢
les deux configurations étudiées : le domaine physique et le domaine logique.



ChapibireR®&sul tats Num®ri que ¢

10.7

10.6

10.5

10.4

(@) (b)

Figudé 506®volution de champ ddébendommagement dans | a s
physique.

Nous pouvons constater que | a fissure initie
puis adopte un chemin courb® avant d®& rejoin
™ p kI, une fissure secondaire appara’t au ni
jusqubdau bord droit de | 06®prouvette, condui s
gue, dans | es deux configurations) ®t budi ®ées s (
suit gl obal ement un trajet similaire, ce QL
mod®l| i sati on.

La Fibgu2eillustre | 6®volution du champ dben
physique, | orsque aucune condition particul!]
au niveau des bords des trous soumis aux ¢
| 6 embagm ment est i ci l i bre de séinitier et dE¢
Nous observons que, dans cette configuratio
fortement autour des trous soumi s au chargen
rupture | i®e ~° | 6absence de r ®g ulnmeer il sda tmpoorr tp
déintroduire un contrtle sur | 6endommagemen
propagation de fissure r®aliste.
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Figud@ &volution du champ débendommagement dans | a st
condition i mpos®e sur | es bords des trous (champ

5. kEtudemidessux h®t ®r og nes avec discon
mat ®r i aux composites et poreux)

Tojours dans |l e cadre de b®n®ficier de | d0e
| 6approche PFM pour des probl mes avec des
all ons ®tudier dans cette application |l e pro
(contenamntncdeussimunist)i ai nsi que wvedespor Augef c
| 6i mpact de plusieurs param tres sera abord
forme et | 6arrangement de oesrdbs,au'/lgtslomis're®s
tension Lesr tpiacalme .t res num®r ipgu&s TmdBipjsl i s ®s i
e A0 o®@p. A | dexception du dernier test, t
un arrangement hexagonal (l'e plus empl oy® en
déoenrichissement XopBMT v drets pwtundes ba e)tii mé&id su(sd eo |
fa-on mult2a29Lles €aoikct ®ristiques m®cani gques
ceux de 9 8ex®Pmplrel e deuxi me mat ®riau (cel ui
rapport “ la matriEe—eh denit @astce tl®es rprgo wr i
num®r i ques seront identiques ~ <celles de 1|6
Tous |l es r®sultats obtermusd @Cpoadr rlegrmap®si au
dans | & 3 albdoewru | e mat ®ri au poreux). Notons ¢
prises nettement plus rigide et plus tenace
Comme pr ®vu, ce qubéon peut constater des r ®:
trajectoire de | 6endommagement, | ors de son
la rigidit® et | a t®nacit® rsdnrtbtpajbuseEanumpont a
cette trajectoire cherche ° rejoindr®3)es vi
Pour®itleestl et pour une fraction volumique <co
bien pour | elsedipoeresasguaugpmoemnte ~ | a fois |06
ruptur e, ai nsi gue | 6®nergie ®l astique emma
toujours int®r°t ° augmenter | e nombre des f

GH
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Num®r i

"vis | a f

ssur at

| augment ati

on

i
de

on

des

mat ®r i

a fract

on

aux
v ol

composi

umi

que

que

t es
pou

rigidit® et | a-tvdamsud adu ugpd mp esti(taaFgvrnesEtna tcioonn
cette tenue se voiAApod®grl aederatedr | awg rpemnteaurt.
Caractéristiques| 9 @2 f dziA2y RS t QSy S| 9@2ftdziAz2zy RS fQSyS|9g2tdzianzy RS t QST¥

du test
Test 1: Effet de 2000 Surface Energy L0 Elastic Energy 2210 Load

nombre de

fibres circulaires

1

i ;
W8T
{4,16,36,64,100}

| "Hl

Test 2: Effet de
fraction
volumique des
fibres
circulaires :

i 0
T
'H={0.1, 0.2,

0.3,0.4,0.5,0.6}

)
W on®
—_—"H' N ®
)
W oo

W on @

Surface Energy

&

8 3

ergyldouss]
g g

£ 4000

Suace €
s &

1000

Elastic Energy

Test 3: Effet de
forme des fibres :
i 7
Y 3
H=0.3;
Forme = {cercle,
carrée, triangle,
ellipse V, ellipse
H, rectangle V,
rectangle H}

Surface Energy

Load

Load (N]

Square

Test 4 Effet
RQI NNJ y 3
P
Sl
H=0.3;

Arr. = {Hex.,
Rand. 1, Rand.
2, Rand. 3,
Rand. 4}

Elastic Energy

€
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TEraaif- 7~ /\\
e - et
why R \/4 . \- ~/\/‘

—_—l YR

Hexagonale Rand 1 Rand 2 Rand 3 Rand 3
Arrangement
Tabl eau ExYol ution des ®nergies et des efforts en fonct
mi ni mi sation altern®e pour | e mod | e AT

Concernant |l e 3®me t esAet ludne frifoemib rdee d eas ffoirbnre

moins flagrant sur |l a rigidit® et | a r®sista
verticales (rectangle et ellipse verticaux).
avantage pluslmar dwamespwverticales (rectangl
r ®si stance ° la rupture. Les formes horizon

soupl esses plus nettes ave€vupBel d®gradatrtinbno

Caractéristiques| 9 @2t dziA2y RS t QSyS|9@g2tdziazy RS tQSyS|9g2tdzianzy RS fQST¥
du test
Test 1: Effet de oo Surtace Energy gq 210° Load 4o 20 Load
nombre de
fibres circulaires

1

i ;

W 8Ty
{4,16,36,64,100}

— T .ufn

— Do M f
——— bs O
3 0% -,

b nm SNINIRIN
1 -~

——boilpM

Test 2: Effet de
fraction
volumique des
fibres
circulaires :

i i

@
1000

R K
"h={0.1,0.2,
0.3,0.4,0.5,0.6} i = o M| Seies i = .
W oo C Oncomentiml " 103 Depementel s, epicomenol
)
oo
—H' N
W ono®
W

Test 3: Effet de
forme des fibres :

Forme = {cercle,
carrée, triangle,
ellipse V, ellipse
H, rectangle V,

rectangle H}

In\E.uEvn‘l E E .
H Ellipse

dn

./ P L
)
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V Rectangle [V Ellipse Square | Circle | Triangle H Rectangle |
. Test 4: Effet Sustace Energy Etastic Enovgy et Load
RQF NNJ y 3
k= 10; m=10;
i7 “Hi=36; Tan T
W=0.3; - 2 z
Arr. = {Hex., : 3
Rand. 1, Rand. | 3w : e
2, Rand. 3, "
Rand. 4}
T sENa2ypt : 84707
—m
vvvvr;,ﬁe (H"‘**>*.\‘- k.
Hexagonale Rand 1 Rand 2 Rand 3 Rand 3
Arrangement
Tabl eauD®es ®nergies et des efforts en fonction de
mi ni mi sation altern®e pour | e mod | e AT
Dans | e 4®me test, on aborde | 6effet de | 6ar
rapport ~ un arrangement hexagonale r®gulier
constants. Pour <chaque cas®dffi dbattisomau plo®atsc
test ®es pour | esquelles | es r®sultats concer
sur un domaine assez |l arge vu que | e sc®nar.
a choi si seulre@®@maelnits agtuiadmrse pdOwWr) chaque cas q
domaines de dispersion avec des sc®nari os
composites, | a r®partition al ®atoires des fi
) t r avernsesl|l epsauvres en fibres. Si ces zones
horizontal ement (Il e chemin pr®sum® de | a fis
en ®nergie et en effort (cas Rand d4dnt Epaso
adjacentes horizontal ement, | 6amor-age des f
di stincts dont | a connexion est quasi I mMposs
deux zones (voir | e cas RphdsliodoefCkoritcensom
rupture totale de Il a structure. -Aul befine R
emp°che de rompre compl tement |l a structure
qgui est ®tonnalngr ®c4a, cloesftf qqrute et | 0 ®Nnergi e
du cas r®gulier. Les deux autres situations
Rand 4 en termes de tenue ~ | a fissuration.
d®boutes | es configurations sont proches vy
Rand 2 est | ®g r ement moins r®sistant que R
compl ®t ement | a structure en abandoanpatti a
i nf®rieure de |l a structure. Le cas Rand 3 es
obstacle qui emp°ch® | a jonction directe de
branches qui sont presque gcuoansoitatlt ®ede mhasragyg
structure, |l e composite nda pas pu se rompre
est -giummisliaire en termes de dispersion de r ®s
et deux intercrePdcas resPestDahe fait de ne p
horizont al ement augmente | 6®nergi e et l a c¢ch
structure (Cas de Randl), ce qui provoque p
connectpbdbheéant Ceet ~ | a diff®ence du cas dt
pores par |l a fissure g®n re des rebonds sur

Pp
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est | 6amor -age multiple de | a fissure a
absent pour | 6arrangement r®egul i er ®t ant d
S i tan®ment pour tous | es vi deiss.t aGieipeesivd asn t
| a ssuration! @l 6Wdmaionl ¢ ai $, laecioreet tr s
et doeffort de tension. On peut conclure ai
me i sol uti o®s ipsotuarn caev 0'i rl au nfei sbsounrnaet iron &
poreux que pour | es composites ~© fibres.
5. &Gt ude rdodhulrd epef i ssure i nterfaciale

Le r®sultats de | 6exemple pr ®c®dent ont mo
fi cherchent toujours ° se propager da
p | il es (faible t®nacin®®Prebaownss|l aupic
fi sont initial ement situ®es ° |l 6i nt e
fr nt rencontr® en raison de | a d®l an
ma iaux), et 7 d®terrma snteg canfcien®@ y'p el &ien tfe
pr on sous | d6effet déun chargement en
cCo s entre mat®ri aux. L6i nt ®r °t de <ce
dout i th eo np rdoep d sb@ep p(rXokcEM/ L SM/ PFM) pour mo
Consi ns | e probl me doéuificeenftires udreeu xi mtaet rd
const nNt uyn, doamme iclalr.€t3I ,® "0 il mt dri fgaua e e
mat ®r peut avoir une ®paisseur et des pr
ce eux types (dA@®ewnaontchdtsrse meattisv &XrF EMi mu
®I coup®s par la fissure interfaciale
m®c an s du mat®riau 1 sont i1dentiques 7
deuxi mat ®rirappoon ada®f pmietmi paQuAetonnr as
contrasteda de—t Ghoawri tI®i nterface (mat&®riau 3)
— tandis que [Qa +ipi diet ® essstte fdiexs@eropri ®t ®
po | 6ensembl eE dpns'e Maa t@® e itsa usSkve & ® e WPT

Léoeffet de plusieurs param tres sur |l a traje
| 6ef fort de tension va °tre aborTa® | %= ehmt | es
| 6exception des tests 5 et 6, toutes | es sim

i 2
e

al i SRR

OLYGSNFI OSSO

Figud8 Struct umaet @rairaau® bavec fissure interfac

dc



ChapibireR®&sul tats Num®ri que ¢

Le premier test concerrEavikdef(flets de uxo mtar &g t
la m°me' )®naeist ®®sul tats montrent une ®vol ut
(en extension de El p. fHns sauwrgemeamtiantalcee deorumri e
en ®volution petit ° petit vers | e mat®riau
qgui est |l ogique (la fissure se propage dans
i mporlta®rner.gi e de sur f accoen s(tdaen treu ptowrre )l eess tdi f
®t ant donn® que | a t®nacit® est identique p
critique (provoquant l a ruptur e)r via®@nien udee arvu
(Failure), ce qui est attendue vu que | o0eff
rigidit® de | a partie inferieure (Mat®riau
di minution de | a d®f ormat se®ar ave®néegicen®lras

Dans | e deuxi me test, coO6est | 6effketp. duesont
r®sul tats montrent qudon augmentant m, I a f |
moi ns tenace, ce qui est | ogique. Dans ce ca
l a t®nacit® ® ev®e du matr®ridausdncemsommea gl
fai ble. Cependant, pour | e d®pl acement crit.i
i.Cewia provoquer une augmentation de | 0effor:
®t ant donn® que |l a rigidit® est invari abl e.

| 6augmenit.tati on de

Au troisi me <cas, on va tester quel contras
| 6®vol ution de Eces. dRawxr plad @molt wteison de | denc

E pA vla fissure reste interfaciale | ors de
ir entre | e mat®riau | e moins rigide et
bemport e. Pour | 6®nergie dmepuatiacre de
aste invers® ° cause de | a diminution d
i ne d®mi nuent ®gal ement vu | 6augmentat.
rgie ®l astique madigtr® (lbaud®eoat mat oon dle
it ® ®t ant quadrati gaeddangulkal aAor mgl afi
| 6effort decamsatcantongvdd Irée®uvoel ugtuiaosni de
udbil d®pondant | i n®airement aussi bie

Le quatri me test concerne | 6effet du nombr
l ongueur totale cons+{arettk ppdula moi ®n ®c dres tl at d

®volution de |l a fissure est toujours attir
ins avec | 6augmentation du nombre de fi ssu
al ement attir® parl el erdaesses " f ichawnyrues f wd
interface. Ce ph®nom ne dbéattraction r ®cu
pture) plus ®l ev®e ®tant donn® que | 06init
®nergi e soit Meglad re@ne min d®p®tic timie nt criti
augmentation du nombre de fissures initial
effet, ce qui signifie une diminution
Ceci idn@hcec qwuree augmentation aussi bien
en concordance avec | a demande en ®nergie de

CcC OOQ O O

(@}

I
m
®
I
r
I
I

(@}

de
de
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Caractéristiques 9@2ftdziaAzy RS QS 9g2ftdzirnzy RS QS 9g2tdzianzy RS QS
du test

Test 1: Effet de st Surface Energy - Elastic Enorgy T T
contraste sur E
Ym
L )
K={1, 2,

510,10

-
k=5

Test 2: Effet de o0 . SulcoEnergy . EwstcEnegy

contraste sur
Evim
K=1;

i ={1,2

5,10,10¢

L. L.
T I =2

—
=

Test 3: Effet de
contraste
Inversé: g
k=1/m=(1, 2,

510,104

—_—Ylnoms
—YTnops
—_—YT nouz

—Yl nomz
YT n ®n M3

m=0.1,k=1 m=0.5,k=2 m=0.2,k=5 m=0.1,k=10 | m=0.01,k=100




Chapibttre R®&sul tats

Num®r

que

Test 4: Effet de
Nbr de fissures
pour une
longueur totale
donnée= L/2
n L k=2 m=
1
Cr. Nbr. ={1, 2,

34,5

M

H
(o]
n

—Dp

~ Y~~~ ~

Test 5a: Effet
de modele
doéendomi
ment (Mat. 1:
Mod. 1; Mat.
2: Mod. 2) avec
contraste sur
E:e=0; k={1,
1/2,
1/3,1/5,1/10} ;
m=1

—1rm

—]{ MKH
—] "MK O
—] ' MK p
—] [ MK M

Test 5b: Effet
de modeéle
doéendomi
ment (Mat. 1:
Mod. 1 ; Mat.

2: Mod. 2) avec
contraste sur
Ge: k=1; m=

{1, 1/2,
1/3,1/5,1/10}

—YTIm

—YT MK H
—YTI MK O
—YT MK Pp
—YT MK M

Test 6: Effet de
I 6i nter
"H ik
= j_;
(m,m*)={(1,10),
(10,1), (5,10),
(10,5), (2,0.2)}

Dol BF Doo
Dol BF Do
Dot Dof Doo
Dot B Do
Dot BE Do

Gi<G<G3

G<GxG2

G<Gi<G2

¢ b
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Tabl eAu R®Rsultats num®riqgues des probl mes de fissure
efforts en fonction de chargement en utilisant | d&dal gc¢
Le®™ est concerne | od6effet déavoir une fissure
doendommagement: dMdd ®r ATh,MoaMa.AM) 1 Les premi e
test montrent qudavec | es En°imeps| @ araaj ®ci i |
| 6endommagement sort de | 6interface et ponch
a voulu tester | 6effet de r®duire Il a rigidi
| 6i nterface voir veer.s Llees ma&s®urlitaaut sl ed umotiensst r
"’ redresser progressivement l a fissure ver s
clairement dans | e mat®riau au mod HKaet tAeM mta l
10) . Les ®nergies ®voluent guant ~ el l es en
progresse dans | e mat®riau 1 ou dans | 0inter
Pour | 6effort |l a tendanke est unique (augmen
En second || i eu, ce m°me test est reproduit

t ®nacit® pour | e 2®me Mat ®ri au. Les r®sulta
guo®gal ement on a un redressementmidaeti anf ide:
t ®naci t ®. Cependant , ce redressement est ac

déoendommagement au Mat®riau 2 au voisinage d
et defofnorctonst ate quodon iar uunree taewngdrennctea tuina ng u

r test concerne | 6efAf e) deen tlroee xliesst e
avec des caract®ristiques m®cani gqu

I e

X

e |l e plus influant selon | e test 3).
d

n

u

Le der
mat ®r i
param
gue | e
dans |
au d®b
sel on

-~

eux mat ®r iia@tx®sa.y alhan d ecse ncame,s Ipa ofpir
ou | dautre des deux mat ®ri aux avec
Final ement, elle choisit | o6un des
i ¢ fl fagte e m®a i quement et selon un pe:
Il i eu, interface est prise de m°me propri ®t
2. Dan ce cas | 6endommagement ser a nattetrifra® ep
mal gr® sa faible t®nacit®, sous | 6effet de v
derniers cas, l es trois mdt ®t i a'ux. s@onc edrénuanne
|l e "8t ®"tad, | 6endommagement prend | ogi guemen
moins tenace (- savoir P?P%Wamagt ®rai &du sk)u.r eDe em
gue | 6interface est | e moins tenace. En ce ¢
prennent des allures d®cr oi ssantes sel on I
endommag®e des cas trait®s.

u
t

n
0

N —c CcOnmw o S

5. CToncl usi on

Les r®sultats pr®sent ®s dans ce chapitre ont
de <cal cul d®vel opp®. Les comparaisons avec
nNum®riques Iissues de |l a lita®ratprepco®d it me
de mani re fid | e |l es m®cani smes doéinitiatio
g®om®t ries simples que dans des configuratio

I ressort en particulier que
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- Le sc h®ma de mi ni mi sati on altern®e assur
convergence robuste ;

- Le couplage XFEM/ Level Set per met une r
di scontinuit®s, en ®vitant | e recours au

- L6bapproche est capable de <capturer COrr e
bi furcation, et doéoi nteraction entre fis
interfaces) ;

- Lé6influence des param tres du mod |l e (ta
m®cani ques) a pu °tre quantifi ®e, confir
fondements th®oriques de | a m®t hode de ch

Ainsi, ce chapitre d®montre que | 6outil d®v e
num®r i que de | a fissuration dans des struct
suivant , nous mettrons en perss peescstaiivse ecxeps®rri G
r®al i s®s, afin de consolider |l a validation g



Chapbtrftude exp®r |
vali dati ofncbdammod
phase appligu® au
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Chapi:reEtude exp®ri mental echeampradea da
phase appliqu® au mortier.

6. Lntrodiucti on

LO®t ude exp®ri mentale constitue une ®tape e:
num®r i qgues pr ®S.enBl®@®se apue rGiheatp intorne seul ement d
m®c ani ques r®elles du mortier, mai s ®gal eme
mod®l i sati on num®ri gue au comportement obser

Dans ce chapitre, une m®t hodol ogi e exp®ri men
et de | a caract®risation des mat ®ri aux jusqu
®prouvettes de g®om®trie crotmpleée&kene Lgar tr,®s'ul
param tres m®caniques n®cessaires ~ |l a mod®l
®nergie de rupture), et , débautre part, T ®v
( XFEM/ LSM/ PFM) ° aretpeanmnednuti rfer d gei lceondbu morti er

6. Proc®dure et protocole exp®ri ment al

6. 2Ahal yse granul om®trique

L'essai consiste ° classer |l es diff®rents gr
t ami s, embo” " t®s |l es uns sur | es autres, don:
haut vers | e 6baéafyyoir | a Figure

Le granul at ®t udi ® est pl ac& leasspameni s dBp-«
s'"obtiennent par vibration de |l a colonne de
Pour cet essai, on wutilise une s®rie de tami

suit -0, DPPBOD5-5, 6B.718-2 ( mm) .

La courbe granul om®triqueb d€ bgalsled ommst amammtr m
P1-83 1] Af-A3-1%P90PB

Granulometric Curve
PEBBLES GRAVEL BIG SAND FINE SAND
100,00 ‘_‘_‘\\
b 10 e sée [mm]
(b)

Figude(-8Pri e des tamis, (b).l a courbe granul or
Déapr s |l a courbe granul om®trigue nous pouv
granul om®tri e bien r®partie, avec une major.i
ce qui en fait un sable cl ass® catmmee nmreornyte nl.i
indiquant gque | e sable est bien gradu® avec



Chapi:reEtude exp®ri mental echeampradea da
phase appliqu® au mortier.

6. 2PR®paration du m®Il ange

Le mat®riau utilis® ®tait un mortier standar
(ciment Portland PC40 : ciment ° haute teneu
nor me ASTM C595) , 66 % de sable (gaanplomp®er
i mpuret®s), ce qui donne un rapport eau/ ci me
La fbguriel lustre | es diff®rents mat ®ri aux ut
|l e sable naturell e, l e ciment, et | ' eau.

B-ci me

4

A
%
y
&
L"-‘;‘r:.

A-Eau C-Sabl

FiguPke es composant du m®l ange utilis®.

Les dosages uteisl ico®esd idamntcsett e ®tadde Cseosnt

sp®ci fications normali s®es choisies r®dui sen
facteurs d'influence, tels que | es adjuvants
Composant Ciment Sable Léeau
Pourcentage 22% 66% 12%
Dosage 459.53 Kg/m?® 1378.59 Kg/m?3 250.65 Kg/m3
Tabl ehu L&s proportions de m®l ange utilisc¢
En adoptant une formul ati on nor mal i s®e de

(granul om®t rie comprise entre 0,1 et 1 mm) e
minim s® | es sources externes de vaQe acbhioliixt ®

m®t hodol ogi que garanti't gue | a r®ponse en f
directe (60k)r eSactpgroinnci pal ement gouver n®e |
introduites dans | es ®pr o®@predu\wet tee¢s paquil 6¢ ol
central de | a pr®sente ®tude.

6. 2PB®paration de | 6®prouvette

L' ®prouvette utilis®e dans cette ®tude est
chapS(tgec’k 49n ! sbagit déun parall ® ®pi p d
(Il argeur ), H=168mm (hauteur) et e=40mm (®pai



Chapi6t:r eEtude

exp®ri ment al echeamp add da

phase appliqu® au mortier.
particularit®s g®om®triques une d®coupe ci
plaque (x = 51,1 mm, y = 71.4 mm), et deux d
pr s du haut et du bas (x = 28 mmspycti & mman
De pl us |l a pl aque pr ®sept eldnmmfgwrsugen ittt
= 91 mm (v@id3n |l a figure
=x
HY
I'Hy
ZY MCy
dm
TM
H£
X | | | i~ Y
||Hy 0 bRy
dhm
FiguBe lba g®om®trie de | 6®prouvette ®tudi
MM . Mal Iemoijle ruemp
Figude FBrroc®dure de pr®paration de | 6®prou
La pr®paration des ®prouvettes s'est d®roul ®
- Nous avons pr®par® un moule en bois dont
ment i ehnanu® ,cicomme | e M@Woht(rke) . dans | a figur
- Nous avons v®rifi® |l e serrage du moul e et
par Silicone, pui s, Nous avons Huil ®s | e

M p



Chapi:reEtude exp®ri mental echeampradea da

phase appliqu® au mortier.

- Nous avons m®l ang® "~ sec |l e sable et | e c
moiti® de | a teneur en eau dans |l a deuxi
nous avons ajout® | e reste de | '"eau dans
comme | e mont 6.e dans | a figure

- Léentaille initiale (a = 14 mm) a ®t® r
une plaque m®tallique de di mensions <corre
dans | e moule. Apr s |l e remplissage®d® me
soigneusement retir®e, puis | a surface du
déobtenir une g®om®trie dbéentaille nette
de coupe apr s durci ssement suisclealtli éod e
ind®sirables, commé& 4 e(bmontre dans | a fig

sur face

[
- Nous avons plac® des tubes en cuivre sur
I

nt ®r i eure des petits trous de

dans |&4f i(dyr e

- Nous avons Introduit | e m®l ange dans | e c
grains et assurer un remplissa@ged ampact ,
- Une fois | e moule est rempli, on a aras®
- Le d®moul age sbdoeffectue apr s 24 heures.
- Les ®prouvettes ont ®t® conserv®es ~ | a t
niveau du | aboratoire d®vel oppement en m®

La Fi6glurper ®s ente | es ®prouvettes pr®par ®es d
d
de

Deux types
des trous
6. 5( b)) .

O®prouvettes ont ®t ® r ®ali s®s
fixatieob(a) ) deethbhegemennd( Eags

(a) (b)

Fi gube Bprouvettes pr°ts ° | b6essais, (a) avec tub



Chapi:reEtude exp®ri mental echeampradea da
phase appliqu® au mortier.

6. €Garact®ri sation Mat®riel de | 6®pr ou\

6. 3E4&ti mation d

e module de Young et coeff

destructi ve (
r
t

ul trason)
opri ® ®s m®cani ques par e
[

Léesti mation des p

ell e n®cessite | O0u |l i sation des ®prouvettes
|l es proportions de m®I| angtei ceue d,e sd e oln®g trieosn s
" la distribution granulom®trique ou ~ | a mi
| 6autre, ce qui i ntroduit une variabilit® su
de | ' ©ge. Petutesburmohteér on, |l a m®t hode ul tr e
| 6avantage majeur de permettre des mesures r
ce qui of fre un suivi plus repr®sentatif et
coefficient de Poisson en fonction de | 60ge,
s®ries dobéessai s. Dans cette ®tude, cette ap
Tfuvre afin de caract ®ri serssleememotr,t iseori t° aduixf f¢

et 28 jours. Les propri ® ®s ®l astigpets Neé s ®e

coefficient dadret P®t®&shb@&®t er mi n®es ~ partir de
retenu est cel ui de | a transénibssi on direct e,
Apparei

( G®n ®r a-

T oy S

')Q o fl,f}f‘.’
- P 2 T
."“ Y ‘\‘ ':'/ g ool

Figube Fr.incipe de | dessais ultrason.

L a technique ul trason per met de mesurer I
longitWdi naldes P) eO dendcds as$) |'ememavdrs | e
propagation permettent ensuite deo6ecad,cul er

n®cessaires ° | a d®terminaktetonduduc oneofdfuil @i aret
A" | "aide des ®queal)®B2PT ®32djt ®es dans (

L'appareil N ultrasons est constitu® d'un ¢
d'"i mpul sions ®lecFrggwedescaommetialukupi P®o®I e
choc g®n rent | es impulsions, tandis que des
Le r®cepteur, coupl ® © une unit® de chr onom

| * ®mi ssi oinordeetl '"danpd®tsect i on.

La fb6.giurper ®sente | dapparei.]l ultrasonique et |



Chapiot:reEtude

phase

exp®ri ment al echeamp add da
appliqu® au mortier.

Figuime FBr.®sentati on
pr ®parer

€ partir de <ces
Cisai blsemeéntobt enulexs2 7c,o2rde]

6
OY% est | a di stance
propagation des
de d®t erminer | e

de | 6appareil
I

— .6

I mpul si ons
moletl el &l ec &e U higdcuw gnmaarmdigeur,o i s

ultrasoni que,

(b) .

mesur es, | es
sui t

(a).

6appareil, Pr®sentation d:¢

Vitessees dde p

6. 1)

Onettd sontesr ¢ g marctdiuce maints ,
l ongi tudinal es et

l es relat[@gg,.2a8BVyVant es

6 r— 6. 2)

A — 6. 3)
O%est | a masse volumigouestdel &a ' Wicthans el denl ‘(¢
(m/6sést | a vitesse de 1% eosntd el ed emocd uslae | d ee myeonut |
(GPadeseat | e coefficient de Poisson.
Les ®q®.az)ieodts ont valides sous | 6hypoth se
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se propagent en r®gi me | in®aire sans att ®n
ci meintes pr ®sentent une microstructure compl
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phase appliqu® au mortier.
h®t ®r og®n ®i t ®s associ ®es aux gr os granul at
homog ne et isotrope ~ | '"®chelle congia®r e.
ete. ) est justifi ®e et coh®rente avec | es pr
Le tabReaw®wsume | es valeurs moyennes obtenue
®prouvettes ° 7, 14 et 28 jours de durcissen

®prouvette sont preR4e YR )(dancri espoattaebuxe.
trois ©ges ®tudi ®s.

La vitesse de La vitesse de Le Le module de
I'onde l'onde de coefficient  Young dynamique
longitudinale cisaillementryy  de Poisson moyenne
fi; (m/s) (m/s) moyenne Ay € "EH
7 jours TPwt T CBX X P Tt 0.2062 44.6653
14 jours VB TTQ P TT o8 CO@T 0.2076 52.4081
28 jours O X QTP T o TMCPT 0.2100 73.0781

Tabl eaulL&s valeurs moyennes des r®sultats de:

Le ta6bPemet en ®vidence une augmentation pro
dy nambogauwee c | 6©ge du mortier, t amddiesmeque |
relativement stable. Cette ®vol Gtti6onuéestidP®e
dans | es 6.®&qwadty onEn (effet, |l e gain de rigid

augmentation des vitesses de propaGatcenguen
induit m®cani que®ent une ® ®vation de

€ 7 jours, l e modut &t tdei Wouegvidyomamd u&Pa, t
encore | imit®e du mat ®ri au et soexpliquant
mesub®@ebs(l es tabpenrlp(BEHht re 7 et 14 joWwrs, (e
reste mod®r ®e (& +15 %) : ell e correspond

refl te une consolidation progressive de | a
revanche, entre 14 e®eXx8& jnoeeurtse,melnd aigdruds) snmsaer
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et sbdbaccompagne doéune au@méntl etsi adfa Bibe@Ix] e
6. 6) )Cette ® olution traduit une r ®duction

continuit® de | a matrice, am®l i orant direct
propri ® ®s ®| astigues.

Par ailleurs, | e coefficientt3je Beoemseanpa, qd@s
sur | 6ensemble de | a p®riode ®tudi ®e, i ndiqu
essentiell ement de 6lab,crodrs awnarei atoingr i mdtea ko

Les valeurs 6,6ckitwve dpcedrl eshaeue ®prouvette so
tabl 64WX,54(,6)(, correspondant respectivement &

Une attention particuli re a ® ® port®e ° I
Statigee dyn@mpaoguwr diff® ents types de roch
empiriques ®tant r ®f[&2r2e5n, c2RPeBsE dfaonrsmull ae sl istotn@r
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Chapi:reEtude exp®ri mental echeampradea da

phase appliqu® au mortier.
La relation mén ksh®g®n®r @Egment consi d®r ®e
l es mat ®ri aux et |l es roches pr®sentant une
relativement ®| ec®eq tc amoidrasn $r A pisdjaurBéimd i ¢ u € u
l a forme bidn®arieset e( Eggppl i cabl e pour | es mat @&
Dans notre ®tude, et pour un moorR2i 2y BsBbOasdapy
retenu |l a forme | in®aire (Eq. 4), <car el l e e

pour | es roches que po2a66, 267 mAGa8Asd GA0pU sC il AT
coefficientA tAedmopivreinguestre d®ter mi n®s exp®r

formul ation de mortier, afin dbéassurer | a fi
Loutilisatiom4d4jen®Po@®gsesnteomna( d®fi niAethon des
| esquel s d®pendent fortement de |l a nature d
repr®sentative du mortier consi d®r ®, un cal i
ce faire, | e moéuwl &®t®e dRELergnisnt®at’'i qpuaea t i r doe
neuf ®prouvettes prismatiques de dimensions
conf or mPment " |l a nor n8el] 2DEt 2R 8 rsussasie aGOBIT® 3
appliquant | a charge de mani re mo@®Bt.one ®ga
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FiguBe mi.spositif exp®riment al de | dessai de flexi

pri smatiques de dimensions 160 | 40 | 40 mmj

Le choix de | 6©ge de 14 jours pour ce cali

| 6®vol ution microstructurale du mortier. En

r®duire | 6influence de | a forvu®e vaux ajbeudndgw®

jour s) et , dédautre part, do®viter l es effe
m®c ani ques constat®s ~ 28 jours.

Le module de Young statique a ens$d®ftlee x®@to@
moyenn®es, en util]i232a3dt224a] relation classiaqu
y

0, -
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O%est | a port®e eeEres agpipméssi(dOdmang ,|l a sect |

I 40@mh, charge aphbai de@Peexkdh meésur ®e ( mm) .
Les r®sultats de | a force et d®&f |l exi on moyen
l' i n®aire ®l astique6edt pr®sent® dans | e tabl











































































