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RESUME : L'énergie de fissuration est une caractéristique essentielle du matériau béton, elle quantifie la
guantité d'énergie dissipée par unité de surface de matériau fissuré. La plupart des simulations numériques
effectuées dans le domaine non linéaire a besoin de ce parameétre pour représenter correctement le carac-
tere adoucissant du matériau. Malheureusement les expériences qui permettent d'évaluer I'énergie de fis-
suration sont délicates a mettre en ceuvre. La mesure de I'énergie de fissuration s'effectue en quantifiant
I'énergie dissipée dans la totalité de I'expérience, les mesures sont fortement dépendantes des conditions
aux limites qui peuvent participer a la dissipation de I'énergie. Dans le cas ou la taille des corps d'épreuve
n'est pas suffisante, les mesures sont également perturbées par la présence de frontiéres.

Nous proposons une méthode couplant la simulation numérique a I'expérience qui permet une
évaluation de I'énergie de fissuration qui s’affranchit des conditions aux limites et qui permet une meilleure
évaluation sur les échantillons de petite taille. Des expériences sur éprouvette de type « Disk Compact
tension » sont utilisés pour évaluer I'énergie de fissuration sur des bétons.

1. INTRODUCTION

L'énergie de fissuration est une grandeur physique a la base de la mécanique a la rupture, elle est définie
comme I’énergie nécessaire pour créer une discontinuité de surface unitaire dans le matériau (Hillerborg,
1985). Elle est sujette a variation en fonction de I'échelle considérée (Bazant et al., 1990). Dans le domaine
du génie civil, ce paramétre expérimental est utilisé dans les modéles numériques pour caractériser
I'écrouissage des matériaux afin de représenter 'endommagement des structures sous diverses sollicita-
tions (mécanique, thermique, chimique ...). Au niveau du laboratoire, différents essais ont été mis au point
afin de déterminer I'énergie de fissuration : traction directe (Nouailletas et al., 2015), fendage, flexion trois
points (Pijaudier-Cabot et al., 2022), DCT (Kallel et al., 2017 et 2018). Et la norme ASTM E399 (D04 Com-
mittee, 2013) détaille les éprouvettes normalisées nécessaires a la réalisation de ces essais.

Depuis plus de 10 ans, le laboratoire SIAME développe et réalise des essais DCT. Initialement utilisés pour
tester des éprouvettes en acier (Cummings, 2000) ou en asphalte (Kim et al., 2009), nous I'avons adapté
pour mesurer les propriétés mécaniques en traction (Gf, E et Ft) du béton. Par définition, la lettre D indique
que I'échantillon est un disque, la lettre C indique que I'échantillon est de type compact et la lettre T indique
que le chargement est en traction. Le principe de cet essai est simple, il consiste a soumettre I’éprouvette
a une traction croissante ou a un déplacement constant jusqu’a la rupture de I'éprouvette. Pendant I'essai,
I'ouverture de la fissure, le déplacement vérin et la charge appliqués sont enregistrés par un systéme d’ac-
quisition. A la suite de I'essai, le calcul de I'énergie de fissuration peut étre défini par la formule [1] suivante :
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6= 2 ()

Alig.
Avec:
Wo : Aire sous la courbe force-déplacement du point d’application de la force (J)
Ajig. : Air du ligament non entaillé de I'éprouvette (m?)

Au cours des différentes campagnes expérimentales au sein du laboratoire, I‘analyse de la formule 1 avec
les données expérimentales a mis en avant des difficultés. Tout d’abord pour le calcul du travail Wo qui est
réalisé a partir de valeurs issues de capteurs machines (Force et déplacement vérin) qui sont extérieurs a
I’éprouvette. La mesure du déplacement ne prend pas en compte des tassements locaux au niveau des
rouleaux dissipant de I'énergie. Ensuite, il est difficile de piloter un essai jusqu’a la rupture générale, ce qui
induit une surestimation de I'aire du ligament non-entaillé. Enfin, il a été montré que la longueur de la Frac-
ture Process Zone est perturbée par les effets de bord, ce qui entraine un effet d'échelle.

Cet article présente une méthode originale couplant les résultats expérimentaux a la modélisation numé-
rique afin de s’affranchir des artefacts expérimentaux précédents. La premiére partie traite de la fabrication
des éprouvettes DCT, du protocole d’essai et leurs limites. La seconde partie détaille la double approche
expérimentale et numérique développée pour calculer I'énergie de fissuration.

2. ESSAI DCT

2.1 Fabrication des éprouvettes DCT

Les éprouvettes DCT sont réalisées a partir d’éprouvettes 16x32. Afin d’optimiser le nombre d’éprouvettes
DCT par 16x32, un protocole alternant une phase de rectification et une phase de sciage des galettes de
DCT a été réalisé. Ce protocole garantit le parallélisme des surfaces sciées et la perpendicularité de ces
derniéres avec la surface latérale. Une derniere rectification de la face latérale permet de réaliser le méplat.
A I'aide d’un gabarit reposant sur le méplat, deux carottages sont réalisés de diamétre 25mm. Enfin, une
entaille de 5mm d'épaisseur est réalisée grace a une scie diamantée et |'utilisation d’'un gabarit pour garantir
la position de I'entaille par rapport aux deux trous du carottage.

24 a 48h avant chaque essai, les éprouvettes sont finalisées en collant des inserts métalliques a I'intérieur
des trous carottés. Des plaquettes biseautées sont aussi collées au niveau du méplat sur les levres de
I'entaille. Chaque éprouvette est ensuite scannée afin de pouvoir récupérer numérique la géométrie a in-
troduire dans le modéle numérique (Figure 1 et 2).
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Figure 1 : Eprouvette scannée Figure 2 : Eprouvette modélisée

2.2 Réalisation des essais

Tous les essais DCT présentés dans l'article sont réalisés sur la presse universelle électrique SYNTECH
700 de I'entreprise 3R. Une cellule de force de 5KN est montée en série sur la presse. Le montage utilisé
(Figure 3) est composé de deux casques servant a fixer I'éprouvette de maniére a avoir une rotule sur
chaque appui. Les deux casques sont fixés sur le bati de la presse de maniére a avoir des mouvements de
rotation perpendiculaires aux premiéres rotules. La double rotule de part et autres de I'éprouvette permet
d’avoir une propagation de la fissuration plus libre et ainsi plus représentative de la caractéristique du ma-
tériau.

Afin de compléter le montage, un capteur d’ouverture d’entaille (CMOD) est fixé au niveau des lévres de
I'entaille a I'aide des deux plaquettes biseautées. Les essais ont été pilotés a I'aide de ce capteur car |l
permet d’avoir une propagation de fissure stable. Deux capteurs LVDT étaient initialement fixés sur les
casques afin de mesurer le déplacement au plus prés de I'’échantillon. lls mesuraient I'écartement des deux
rouleaux durant les essais afin de pouvoir calculer directement I'énergie de fissuration a I'aide la formule
[1]. Le protocole développé consiste tout d’abord a fixer I'éprouvette au casque supérieur afin de réaliser la
tare du capteur force. L’éprouvette est ensuite fixée au casque inférieur et elle est mise en tension afin de
garantir son bon positionnement. Les différents capteurs sont placés et tarés au lancement de I'essai. L’es-
sai commence par un chargement piloté par le déplacement vérin a une vitesse de 0,001mm/s jusqu’a une
force de 250N. Au-dela de cette limite, le chargement est piloté par le déplacement CMOD a une vitesse
de 0,00082mm/s jusqu’a un déplacement maximal correspondant 1mm. Au-dela, la propagation de la fis-
sure étant stable, le chargement est de nouveau piloté par le déplacement traverse a une vitesse de
0,1mm/s jusqu’a la rupture totale.

Cependant, pour les grands déplacements (>0,5mm déplacement vérin), il est constaté que la rotation des
LVDT entraine des blocages pouvant entrainer des sur-contraintes liées au montage et se traduisant sur la
courbe par une augmentation de la force en phase décroissante. Il a donc été décidé d’enlever les capteurs
lors de la phase décroissante pour des forces faibles. De plus, une fois le pic de force dépassé, lorsque la
force est tres faible (<250 N), I'asservissement fonctionne difficilement. La rupture totale du ligament est
obtenue de maniére précoce. Pour ces deux raisons, il y a un manque d’information pour calculer directe-
ment I'aire sous la courbe force-déplacement du point d’application de la force (Wo) correspondant a l'aire
totale du ligament non entaillée de I'éprouvette (Aiig).
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Figure 3 : montage DCT

2.2 Limite du calcul de I’énergie de fissuration expérimentale

La figure 4 représente les résultats bruts recalés en force de I'essai réalisé sur une éprouvette. Le post-
traitement consiste a faire l'intégrale de la courbe force / du point d’application de la charge divisé par la
surface de la fissure générée qui était égale a I'épaisseur de I'éprouvette multipliée par la longueur du
ligament (Formule [1]).

Dans un cas idéal, on peut considérer que :

1- Toute I'énergie dépensée dans le processus est entierement utilisée a la création de la fissure, il N’y a
pas de dissipation complémentaire dans le montage (Guinea et al., 1992).

2- Les effets de bord en début et de fin de fissuration sont négligés, les dimensions du ligament sont impor-
tantes devant les longueurs internes du matériau (Planas et al., 1992).

3- La totalité du ligament est fissurée lors de 'essai (Elices et al., 1992).

Dans le cadre de ces hypothéses, le point d’application de la charge est considéré au niveau de la presse.
Le travail est donc calculé par I'intégrale de la courbe Force — Déplacement vérin. Cependant afin de vérifier
qu'il N’y a pas de dissipation d’énergie dans le montage, le travail est aussi calculé avec la courbe Force —
Déplacement moyen des LVDT. Le déplacement des capteurs LVDT est directement lié a celui de I'éprou-
vette a travers les rouleaux. Si on considére que toute I'énergie est dissipée dans la fissure, I'énergie de
fissuration issue du capteur de déplacement de la presse doit étre égale a celle calculée avec le déplace-
ment moyen des LVDT. Sur figure 4, la courbe bleue représente la courbe expérimentale force en fonction
du déplacement machine et la verte celle avec le déplacement des capteurs (vert). L’aire sous la courbe
verte est égale a 0,789 N.m alors que celui de la courbe bleue est égal a 0,853 N.m. Cet écart de 8 % s’est
élevé a plus de 50 % sur certains essais, il est attribué a une dissipation d'énergie au niveau des conditions
limites, I'énergie élastique éventuellement présente dans le montage expérimental étant nulle en début et
en fin d'essai.
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Figure 4 : Courbes résultats issue d’un essai.

Suite a ce constat, I'évaluation du travail de la force a été calculée avec l'intégrale de la courbe issue des
LVDT. Pour la raison évoquée précédemment, les LVDT sont démontés durant la phase de décroissance.
Nous ne disposons donc pas de la totalité de la courbe. Dans ce cas, le ligament n’est pas totalement fis-
suré, et il est donc difficile de déterminer I'aire du ligament rompu.

Partant du double principe que le montage dissipe de I'énergie et que la mesure des LVDT est considérée
comme incompléte et imprécise, seule la mesure du capteur d’ouverture d’entaille (CMOD) a été retenue.
Cependant cette approche ameéne deux verrous :

- le déplacement CMOD n’est pas le déplacement du point d’application de la force,

- la courbe Force / déplacement issue du capteur CMOD ne va pas jusqu’a la rupture totale.

3. APPORT DE LA METHODE DE DEPOUILLEMENT NUMERIQUE DES ESSAIS

Pour s’affranchir des deux problémes énoncés précédemment, il faut déterminer dans la courbe Force/dé-
placement rouleaux, le travail (noté Wag) nécessaire par aller du point A au point B (Figure 5). Connaissant
les énergies élastiques en A (noté Wea) et en B (noté ) et le principe de la conservation de I'’énergie
meécanique (formule 2), la formule 3 donne la valeur du travail issue de la propagation de la fissure W entre
les deux points. Il faut ensuite connaitre I'incrément de l'aire de la fissure générée entre A et B pour déter-
miner I'énergie de fissuration.

Si les points A et B sont choisis pour des positions de fissuration éloignées des bords, la méthode permet
également de s’affranchir des effets d’échelle qui sont déterminants en particulier pour les petites structures,
ce qui est notre cas (Elices et al., 1992).
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Figure 5 : Principe de calcul du travail entre A et B.

Wey+ Wep = Wep + Wy (Principe de conservation de l'énergie) [2]

Wf =Wea+ Wyg — Wep (3]

Afin de réaliser le calcul de la surface fissurée, nous nous sommes appuyés sur des simulations numériques
aux éléments finis. D’'un point de vue numérique, il est convenu que les théories non-linéaires de la méca-
nigue a la rupture représentent plus fidelement les phénomeénes de fissuration dans les matériaux quasi-
fragiles comme le béton (Bazant, 2002). Cependant, une adaptation de la théorie linéaire de la mécanique
a la rupture (LEFM) permet d’obtenir des résultats pertinents (Bazant et al., 1990 ; Bazant 1997,2002). Dans
notre cas, la méthode de la complaisance a été utilisée, elle est inspirée de celle décrite dans Mohamad,
2020. La complaisance, notée A, est I'inverse de la rigidité K. Elle est obtenue en divisant un déplacement,

. p . . P Y AN .
noté u, par la force correspondante, notée F. La complaisance relative, notée A = L-ou Ao est la complai-
0

sance initiale élastique. Dans notre cas, pour tenir compte de la variabilité dimensionnelle entre les éprou-
vettes, chaque éprouvette a été modélisée indépendamment sous Cast3M a partir des numérisations des
surfaces des éprouvettes. Le maillage est divisé en deux sous-parties appelées épontes inférieures et su-
périeures. La frontiére se fait en prolongement de I'entaille et le maillage est raffiné dans cette zone (Figure
2). Les deux sous-maillages sont reliés numériquement en introduisant une égalité entre les degrés de
liberté des nceuds considérés.

Les conditions aux limites sont les blocages des nceuds en déplacement représentant le rouleau inférieur
(maillage bleu sur la figure 2). Le chargement numérique est une force unitaire, notée Fu, appliquée au
centre du rouleau supérieur, noté C1. Le module d’élasticité est chaisi forfaitairement, E = 30 GPa, le coef-
ficient de Poisson égal a 0,2.

La progression de la fissure simulée en relachant la relation entre les déplacements des nceuds communs
aux deux épontes (Figure 6 et 7). Pour chaque relachement de nceud, un calcul élastique est effectué.
Comme nous nous positionnons dans I'hypothése des petites perturbations, en élasticité la valeur de la
complaisance ne dépend pas de l'intensité de la force, mais uniquement de la géométrie de la structure
(donc la longueur de ligament fissuré) ainsi que ses caractéristiques élastiques.

Pour une longueur de fissure donnée, la complaisance relative numérique est calculée pour I'ouverture de
I'entaille et notée Acyop formule 4) et aussi pour déplacement des points d’'application de I'effort, qui est le
déplacement relatif des point C1 et C2 notée A, formule 5). (La valeur des complaisances relatives est

indépendante de celle choisie pour A, )-
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Ucmop T AcmoD
Acmop = B et Acyop = N CMOD (4]
u 0
Uy—u - A
A= 22— et A= & [5]
Fy Ao

On peut caler le modéle numérique avec les résultats expérimentaux, un facteur correctif, noté R (Formule
6) est défini comme le rapport de la complaisance élastique expérimentale CMOD avec la complaisance
élastiqgue numérique CMOD.

A
R = 0,CMOD,exp. [6]

A0,cMOD num.

Uy (um)
+0,025

Uy (pm)
+0,008

]
5
]
5
5
J

ST ATATSS
.

RIS
K

-0,001 -0,004

Figure 6 : Champs des déplacements verticaux Figure 7 : Champs des déplacements verticaux
issus du ler calcul élastiqgue (Amplitude déformée pour une longueur de fissure équivalente de 2,6mm
2,1x106). (Amplitude déformée 2,1x106).

Le parameétre R permet aussi a posteriori de recalculer le module de Young issue de I'éprouvette DCT
testée (Formule 7).

E.
Ecorr. = n;m [7]

L’ensemble de simulations permet de calculer la complaisance relative numeérique A cyop num. POUr chaque
longueur de fissure équivalente. Pour chaque mesure expérimentale située aprées la limite élastique, on
calcule la complaisance relative expérimentale A cyop ..y €N utilisant les mesures les plus proches de
I'éprouvette c’est-a-dire le CMOD. La configuration numérique correspondant a ce point expérimental est
celle qui posséde la méme complaisance relative A cyop num. = A cmop,exp.- ON peut donc en déduire la lon-
gueur de fissure équivalente, mais aussi les déplacements de tous les points de la structure et en particulier
le déplacement des points d’application des efforts C1 et C2.

La Figure 8 représente la courbe reconstituée force / déplacement des rouleaux. A noter que cette derniére
est différente de la courbe Force / Déplacement LVDT expérimentale, justifiant le développement de cette
nouvelle approche de post-traitement. On attribue les différences aux déformations de pieces en contact,
ainsi qu’a une possible rotation du support des capteurs de déplacement.
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3.0 4 LVDT experimentales
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Figure 8 : Courbes Force/Déplacement des rouleaux (expérimentale et numérique).

Afin de s’affranchir au maximum des effets de bord liés a l'initiation de la fissuration et la rupture totale de
I’éprouvette, le calcul de I'énergie de fissuration est réalisé entre une longueur équivalente de fissure a1 =

30mm et a2 = 60mm (Figure 9). Les complaisances relatives associées permettent de définir les forces F1
et F2 associées a ces longueurs équivalentes.

3.0 1

2.54

Force (kN)

=
o
'

0.5 1

0.0

T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Deplacement LVDT (mm)

Figure 9 : Calcul du travail Wi-2.

L’étape suivante consiste a calculer le travail, W12, en intégrant la courbe de la figure 12 entre les forces
F1 et F2 (Formule 8). Le travail est ensuite divisé par la longueur de fissure équivalente générée multipliée
par la largeur de I'éprouvette notée e (Formule 9).

F

Wi, = fF(xdcl)dx [8] et G =

Fy

W1—2

(a; = a;) xe

[9]

Les tableaux de Figure 10 recapitulent les énergies de fissuration obtenues sur 7 éprouvettes DCT réalises
dans 2 éprouvettes 16x32 (7 et 8). A I'échelle du matériau, la moyenne est égale a 110,8 J/m2. On peut
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noter une certaine variabilité a I'échelle du matériau avec un écart-type de 13,2 J/m2. Celle-ci se retrouve
aussi a I'échelle de I'éprouvette 16x32 initiale : I'énergie de fissuration varie entre 96,4 J/m? a 131,2 J/m?
pour les essais DCT issue de I'éprouvette 8. Les éprouvettes 7 et 8 sont composées du méme béton.

140 131,2

~ 118,8 115
E 120 113,3 077 —
5 T
= 100929 96,4
2
® 80
3
(2]
a 60
('8
Q
T 40
2
o
£ 20
&
0 L 1 I L 1 I L 1 L | L 1
7-2 7-3 75 8-2 8-3 84 85

Nom des éprouvettes

Figure 10 : Tableau des résultats sur une campagne pour un béton.

4. CONCLUSION

Une méthode de dépouillement permettant d’évaluer I'énergie de fissuration est proposée. Basée sur la
méthode de la compliance, elle est intimement liée a la simulation numérique. Elle permet d’évaluer la
longueur de fissure équivalente a tout moment de I'expérience et ainsi de calculer I'énergie de fissuration
sur une portion de la fissure en s’affranchissant ainsi des effets de bords. La méthode permet également
de se baser sur des mesures de déplacement ou de déformations locales peu influencées par les conditions

aux limites. Elle a été utilisée avec succés sur des essais de type Disk Compact Tension dont les éprou-
vettes sont issues de cylindres 16x32 cm.
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