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Résumeé

Dans ce travail, une stratégie de modélisation Ik basée sur l'utilisation des
poutres multifibore 3D a été adoptée afin de samué comportement non linéaire des
structures en béton armé. Cette technique garanét souplesse du calcul grace au petit
nombre de degrés de liberté. Des lois de comporteroeales basées sur la théorie de
'endommagement et de la plasticité sont utiliggms le béton et pour 'acier.

Malgré la simplicité de I'approche semi globales teodeles utilisés ont démontré leur
capacité a prédire le comportement global non iieéalls sont capables de décrire
correctement 'endommagement dans les structurdsesm armé. Néanmoins, la prédiction
des ouvertures des fissures reste un point prohignea

Comment calculer I'ouverture des fissures si tilisa une modélisation multifibre ??

Pour répondre a cette question, un modéle d'endgement "OUF” [5] a été
implémenté en multifibre sur CAST3M, ce modele avéintage de décrire I'évolution des
ouvertures des fissures, il utilise une variabtesteielleg, s lieée aux déformations anélastiques
par une fonction S appelée Indicateur d’'Ouverter&idsures.

Pour éviter les problemes de localisation, unertiegte de régularisation basée sur une
approche énergétique a été utilisée. Enfin une odétlde post-traitement a été également
développée pour I'évaluation des ouvertures derfssau niveau local.

MOTS-CLES : Modélisation, Multifibre, Ouverture de fissur&)dommagement, Plasticité.
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Abstract

Crack Opening computation is one of the most chgbefor concrete structures
applications. This work deals with the developmeiht simplified modeling strategy using
fiber beams 3D in order to estimate crack openmgancrete. In contrast with macroscopic
modeling, multifiber beams theory offers a flexiyilof calculation thanks to the small number
of freedom degrees. Constitutive laws based on damad plasticity is introduced in order to
take into account of non linearity.

In spite of the simplicity of semi global approadhe models used showed their
capacities to predict the nonlinear global behavidrey are able to correctly describe the
damage in the concrete structures. However, theiqgiien of the openings cracks remains a
problem.

How to calculate the opening cracks if we use #ifilner modeling??

To answer this question, a model of damage “OUBb] « Unitair Opening Cracks »
on the finite Element Code Cast3M into fiber elemerhis model has the advantage of
describing the evolution of opening cracks, it usesensorial variable"* related to the
anelastic deformations by a function S called lattic of Opening Cracks.

To avoid the problems of localization, a technig@ieegularization based on an energy
approach was used. Finally a method of the postgssing was also developed for the
evaluation of the openings- cracks at the locatllev

Keywords Crack opening, Multifiber beams, Damage, Ptatsti
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Introduction générale




L’acte de batir exige, dans de nombreuses diseiplides connaissances de plus en plus
approfondies. Celles qui concernent la prévisiorcalmportement des structures apparaissent
prépondérantes dées que la construction est exoeplle ou que sa pérennité est une exigence
de sécurité.

Les outils de simulations sont de plus en plusqgoerants permettant une description
trés fine des phénoménes. De plus ces outils ngrgeent plus a la mécanique linéaire, mais
sont développés pour décrire des comportementscoitpliqués allant jusqu’a la ruine des
structures. Ce qui intéresse le domaine de la gécur

La particularité des structures du génie civil efton armé est que le béton est
largement utilisé dans son domaine non linéairen@e&ériau étant fragile, les non linéarités
s'accompagnent de microfissures et parfois de méissnires. La dégradation du béton sous un
chargement statique ou cyclique (dynamique) estraatérisée par plusieurs phénomenes
principalement non linéaires (plasticité, fisswnati refermeture de fissures, ...). La
modélisation du comportement non linéaire du békressite la prise en compte de la plupart
de ces phénomeénes.

A nos jours, plusieurs modéles d’endommagementtintiéveloppés dans le cadre de
la thermodynamique des processus irréversibledafimodéliser le comportement complexe du
béton, d’autres phénomeénes non linéaires sontigsspour traiter les différents phénomenes
liés au comportement complexe : I'anisotropie, lasficité et I'effet unilatéral. Malgré ces
efforts les modeles actuels restent limites, stiren ce qui concerne la prédiction de la
fissuration.

L’évaluation des ouvertures de fissures constitue des clefs de la modélisation du
comportement du béton. Les fissures dans le bétprésentent des discontinuités
géomeétriques. Plusieurs modéles existent pour IléWan de ces fissures, basées sur la
méthode des éléments finis ou X-Fem, ces modeldsdsms la plupart des cas basés sur une
approche macroscopique. Par conséquent, méme rEsigisats de modélisation sont riches et
permettent de représenter finement les dégradatien®mps de calcul reste prohibitif voir
irréaliste dans les cas des structures complexesi Papproche semi-globale représente une
alternative a I'approche macroscopique, elle reggmée un bon compromis pour le calcul des
structures a géométrie simple ou on utilise moiespdrametre avec plus d’informations au
niveau local de la structure.

Pour reproduire correctement le comportement destestures, il faut porter une
attention particuliere au comportement mécaniquendtériau, mais également aux méthodes
de régularisation, qui permettent de maitriseotalisation des déformations.

Organisation de travalil
Le travail de la présente these est développé atneqchapitres :




Le premier chapitre présente une analyse bibliddogue, le comportement
expérimental du béton est évoqué ainsi que leérdifits modéles d’endommagement existants
et les échelles de modélisation possibles.

Le deuxiéme chapitre présente la théorie permettantnettre en place les éléments
poutres multifibres. Apres une introduction quiteasur I'intérét des méthodes simplifiées, les
échelles de modélisation et de discrétisation,i@lus éléments finis poutres multifibores de
cinématique Timoshenko et Euler - Bernoulli sontadiés. L'élément de poutre multifibre
Timoshenko est ensuite choisi pour le reste deasai.

Le troisieme chapitre traite des exemples a I'dehsémi-globale sur des éléments
poutre multifiore type Timoshenko avec le logici@AST3M, ces simulations ont pour but
d’étudier la capacité et les performances des mesdeélasto-plastique endommageable a
reproduire le comportement structurel du béton.

Le quatrieme chapitre est consacré a l'implémesrtadu modele OUF “ouverture
unitaire de fissures” sur CAST3M en multifibre, peodéle a été développé par M. Matallah
qui propose de formuler le concept d’ouverturdiskures avec une approche similaire a celle
de la plasticité. Une variable appet8¥ de caractére anisotrope est introduite afin deirdgler
caractére anélastique du matériau. Cette nouvellable permet d’introduire les effets
unilatéraux (ouverture-refermeture de fissuresk bréthode de post-traitement est développée
pour interpréter les résultats en termes douveride fissure. Cette méthode peut étre
appliguée a tous les modeéles continues d’endommagefplasticité sauf que le modéle doit
étre régularisé afin d’éviter la sensibilité de dalution au maillage durant la phase
d’adoucissement. Enfin, la thése se termine pacdeslusions et des perspectives.

:



Chapitrel Analyse bibliographique

g



1.1 Introduction

Le béton, largement utilisé dans la constructiasente un comportement non linéaire
trés complexe d0 a son caractere hétérogene sitfgagile. Selon la nature et l'intensité de la
sollicitation, cette hétérogénéité de la microdtries favorise le développement de divers
modes de rupture et de propagation de fissuresstll nécessaire de tenir en compte
correctement de I'évolution des différents parasgtors de la dégradation du béton, pour cela
une attention particuliere doit étre portée au contgment de ce matériau.

L'objectif de I'analyse bibliographique est deetirles conclusions utiles pour notre
travail. L'étude expérimentale du béton permet deeum comprendre le comportement
mécanique de ce matériau surtout avec l'apparities fissures. Le béton présente un
comportement adoucissant et anisotrope. La résisten compression est beaucoup plus
élevée que celle en traction. De plus, un bétoéalpblement fissuré en traction récupére sa
rigidité quand on le comprime, ce phénoméne esh thi refermeture des fissures. Face a la
complexité du comportement du béton (hétérogénéispect multiphasique, fissuration,
anisotropie, unilatéralité avec déformation permdme.) plusieurs modeles mécaniques ont
été proposés. Nous citerons : les modéles de gitasties modeles d’endommagement et les
modeles couplants 'endommagement et la plasticité.

Avant de commencer un calcul linéaire ou non lireéall faut choisir le niveau de
modélisation et I'échelle de discrétisation. Il sgi differentes approches pour modéliser le
comportement du béton telle que I'approche glolple représente les phénomeénes locaux
d’'une maniere grossiere et vise a donner une itidicaur la répartition des efforts d’ensemble
dans les principaux éléments porteurs. L’appraolaeroscopique est une modélisation plus
fine car I'état du matériau est pris en compte lemee point d'intégration de I'élément fini
considéré. L'approche semi-globale constitue uraghe intermédiaire par rapport aux deux
précédentes. Le champ de déplacements est déciliégpaéplacements et les rotations d'un
élément poutre, d'un élément plaque ou d'une cdgundis que toute information concernant le
comportement des matériaux est traitée au nivezal. lo

1.2. Comportement expérimental du béton
1.2.1. Comportement uni-axial du béton

Généralement la formulation principale du bétansekématisée par trois constituants :
la pate du ciment, les granulats, les cavités erafissures. On peut démontrer facilement
gu'une simple sollicitation unidirectionnelle deadtion engendre un état complexe de
contrainte au sein du matériau et notamment unececdration des contraintes dues
principalement a la différence de rigidité entre tganulats et le ciment et & la présence des
microfissures et cavités [1].

1.2.1.1. Traction directe

Bien que le béton soit principalement congu poésister a la compression, la
connaissance de ses propriétés en traction esttamp® pour une description compléte de son
comportement matériel.

La figure 1.1 représente la réponse d’'un essaiadtidn. Au début du chargement (jusqu’a 50-
60% de la résistance en traction, ft) le comportémest quasiment linéaire. Le module

K




d’Young commence ensuite a diminuer lentement jasgpic de contrainte. Une fois le pic
atteint o= ft), la contrainte chute brutalement (on parl@dducissement) et les fissures
s’orientent perpendiculairement au chargement jmme la déformation a la rupture en
traction est faible (0,2 %), il est courant de ras pnodéliser les déformations anélastiques.
L’endommagement est alors défini a partir du modéleant mesuré sur la courbe de I'essai.
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Figure 1.1 Comportement fragile du béton en tracfiicerrien 1980) [4].

1.2.1.2. Traction cyclique

La figure 1.2 montre que les boucles d'hystérssig tres faibles. Ceci parait logique si
l'on admet qu'elles sont principalement dues aptiémomeénes de frottement entre levres de
microfissures (phénomenes peu importants dansg/me de sollicitation), ainsi I'essai de
traction permet de confirmer que la dégradationacdeactéristiques élastiques du matériau est
due essentiellement au développement de la mistwéton [3].
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Figure 1.2 Comportement cyclique fragile du bétartraction (Reinhardt et Corneilessen)

[3]




1.2.1.3. Compression simple

Le comportement en compression est obtenu pluerfaent du fait de la plus grande
ductilité du matériau. Les microfissures sont apales a l'axe de chargement jusqu'a la
rupture compléte de I'éprouvette.
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Figure 1.3 Comportement du béton en compressioplsi(Chen 1982) [3]

Pour un essai de compression, l'allure générala deurbe contrainte-déformation est
donnée par la figure 1.3. On observe principalemestla réponse est presque linéaire jusqu'a
30% de la limite en compression simple En dépassant ce point, la raideur décroit
sensiblement, et on observe que la courbe deveptus en plus non linéaire jusqu'a 75% de
la limite en compression simple avec une diminutienvolume de I'éprouvette. Puis, a partir
de 85% de la résistance, la rupture devient inéldtanéme si I'accroissement de la charge
reste nul. Les déformations latérales augmenterst yite que les déformations longitudinales,
le volume apparent de I'éprouvette augmente. Gettactéristique est appelée dilatance. Les
fissures se propagent progressivement dans ladpatenent sous la forme de macro-fissures,
jusqu’a la rupture du matériau [6].

Sur des tranches de matériaux pré-sollicitésplissrvations au microscope optique ont
montré que des microfissures sont perpendiculaugsdirections d’extensions, créant dans un
premier stade une anisotropie du comportement thnpét dans un stade ultime des surfaces
de rupture de méme sens [3].

1.2.1.4. Compression cyclique

L'essai cyclique en compression simple présengfigure 1.4, permet de tirer d'autres
explications sur le comportement du béton. D’'une lea différences de diminution de rigidité
longitudinale et transversale mettent en évidelacgsbtropie induite par la fissuration orientée
sur des plans paralléles au chargement, et d’'patteles imperfections des fissures empéchent
leur complete refermeture aprés décharge généramt diformations irréversibles. Le
frottement entre les levres de fissures rugueuseser partie responsable de la boucle
d'hystérésis au dela d'un certain niveau de ehaegt [3] [4].
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Figure 1.4 Comportement cyclique du béton en cesgion simple [3]

1.2.2. L'effet unilatéral

Le comportement unilatéral du béton dans le casedtrupture localisée a été mis en
évidence par Terrien figure (1.5), par la suite été confirmé par Ramtani [5] dans le cas d’'un
endommagement diffus.

o

-
5
-
A

Figure 1.5 Comportement cycliqgue expérimental doméd’aprés Terrien) [5]

L’information principale de cet essai est quedois I'on sollicite en compression une
eprouvette préalablement endommagée en tractioajdaur du matériau n’est pas la raideur
endommagée (= (1 —D)E pour un endommagement scalaire), mais une raideur
“restaurée” proche de la raideur initiale du nr&té sain, ce phénomene est connu sous le nom
d’effet unilatéral. Cet effet unilatéral se maniéegl’abord par une phase transitoire non-
linéaire due a la refermeture des fissures lorshdungement de signe de la contrainte et puis la
restauration de la raideur en compression.

1.2.3. Sollicitation bi-axiale

Dans le cas de la bi-compression, on constateaugenentation de la résistance par
rapport a la résistance uni-axiale. La résistanegiedt maximale pour un rapport des




contraintes égal a 0,5. Le gain de résistance gesircontraintes bi-axiales est d’environ 25%.
De plus, on constate une augmentation de la déatili matériau.

Dans le cas des contraintes de compression-mafigurel.6, résultats de Kupfer et
Gerstle 1973) [6], on observe une diminution pregiee (a peu pres linéaire) de la résistance
ultime en compression, lorsque la contrainte detibm augmente (figurel.6). De plus, le
comportement du matériau devient de plus en paglé.

Dans le cas d’'un chargement de bi-traction, ofseéove pas de différence appréciable
entre la résistance en traction bi-axiale et lastésce en traction uni-axiale (figl.6). On
remarque alors que la surface de rupture est atiadg a la direction de la contrainte
principale maximale (Chen et Schreyer 1995) [6].d0mportement suggére que les fissures
orthogonales, induites par des chargements dedmactinteragissent pas significativement.
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Figure 1.6 Résistance du béton dans le camedallicitation bi-axiale [6]

1.2.4. Sollicitation tri-axiale

D’aprés la figure 1.7 on constate que la répalusbéton est d'autant moins fragile si le
confinement est important et on obtient un commpoere ductile pour les tres grands
confinements. Ce gain de rigidité est lié a l'augraigon des contacts au sein de la
microstructure du matériau béton qui est une é@pmsnce de la destruction des pores (Chen
1982, Ramtani 1990) [3] [6].
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Figurel.7 Essai de compression triaxiale (Jamaf) £&3].

1.2.5. Conclusions
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D’apreés cette étude bibliographique sur le congroent expérimental du béton on peut

tirer les conclusions suivantes :

Le comportement élastique initial du béton en tomctomme en compression est linéaire.

Le comportement présente en post pic un caractiyecassant aussi bien en traction qu’en

compression.

La dissymétrie du comportement se constate auesi $ur les contraintes pic (10 fois plus

élevées en traction qu’en compression) que suwdgmations.

Le comportement non linéaire du béton a pour oeiglaux phénomenes distincts, s'interprete
comme étant de 'endommagement du fait de la peteaideur constatée sur les décharges

élastiques et I'existence de déformations anélassiq

Des déformations permanentes apparaissent du dailtodverture des microfissures. Ces

déformations sont plus importantes en compressiendraction.

Restauration de la raideur lors de l'inversion idua de la contrainte (chargement cyclique).

1.3. Modélisation du comportement du béton
1.3.1. Plasticité

Le comportement du béton irréversible peut étreridén utilisant la théorie de la
plasticité. Il est a noter que la théorie de lsitité a été développée a l'origine dans le but de
caractériser les déformations irréversibles deamxétiues aux processus de dislocation (Von
Mises 1913) [3]. Cette théorie fut ensuite adajlsies le cas des matériaux quasi-fragiles tel
gue le béton qui ont un comportement différentrdétaux : phénomeéne de dilatance, influence

importante du confinement.

Dans [I'écriture tridimensionnelle des lois de com@ment, I'hypothése d’isotropie

conduit a utiliser les invariants des tenseursateraintes et de son déviateur s défini par :




s = a—%Tr(a)l (1.1)

Ou 1 estle tenseur unité®t(c) définit la trace du tenseur de contrainte dorpee

3
Tr(o) = Z Oij (1.2)
i=1
En plasticité on fait souvent intervenir le premigvariant du tenseur de contrainge |
ainsi que le deuxieme invariant du tenseur de té&wiale contrainte définis par :

I, =Tr(o) Et I, = %s: s (1.3)

Ou : (:) est le produit tensoriel deux fois contracte.

Dans le cas du béton si on utilise uniguement fonetion du second invariant du
déviateur des contraintgs ce critere n’est pas realiste. Il ne permet pattaindre la limite
d’élasticité pour un chargement hydrostatique htintroduction du premier invariant (=
tr o), permet de prendre en compte la dilatance ajusiles effets de confinement sous
compression triaxial. La combinaison des deux miéots invariants conduit au critere de
Drucker-Prager (Drucker & Prager 1952) [4] :

f=3, +al; k=0 (1.4)
a est I'angle de cohésion interne a identifier.

__ 2sing Et __2ccos¢
- 3-sing - 3—-sing

¢ : Angle de frottement et c:La cohésiomuatériau.

Sous chargements hydrostatiques, le critere dieker-Prager n’est pas suffisant car
'un des inconvénients réside dans l'impossibdiéranchir le seuil de plasticité sollicitant les
hauts confinements du matériau [4]. En compressiaxiale il est alors nécessaire de fermer
la surface, c'est l'objectif de la méthode “capdel” (Di Maggio & Sander 1971, Hofstetter
& Simo 1993) [4]. Une autre solution consiste adoune surface de Gurson (Gurson 1977)
[4] analytiquement fermée en tri-compression évitamnsi les points anguleux de
raccordement.

Dans le but de mieux représenter la réponse danpéd principe de plasticité multi-
surfaces peut étre appliqué, chague mécanisme géaditpar sa propre surface de charge
(Yang et al. 1985) [6] [18]. Le comportement fltagpeut ainsi étre géré par un critere en
contrainte maximale (Rankine) et les phases plusilds (compression multiaxiales) par la
plasticité du type Driicker-Prager tenant comptelad@ression hydrostatique (Yazdani &
Schreyer 1990, Feenstra 1993). La figure 1.8 domeereprésentation dans un plan bi-axial de
ces critéres couplés.

.
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Figure 1.8 Critére bi-axial couplé (Feenstra 1928]

A tout modele élasto-plastique est associé uprerite plasticité qui définit le domaine
d’élasticité G, dans lequel le comportement du matériau restrsile. Il définit également le
domaine plastique et permet ainsi de spécifieoldéament plastique. Cette fonction, appelée
fonction de charge (critere de charge), est dosnés la forme suivante :

g€ Cp = F(0,4)<0 (1.5)

L’écoulement plastique est régi par la regle didement définie a partir d’'une fonction
convexe Gg, Ai), appelée potentiel plastique.

Les déformations plastiques sont conventionneleméimie par la relation suivante :
P = ia—G (1.6)
do
Avec : A>0siF=0et F=0 (1.7)
A=0siF<O0ouF=0et F<0 (1.8)

Ou : 1 est le multiplicateur plastique que I'on déterméneartir de la condition de consistance :

=L+ L0 o
900 T4, T (1.9)

Ou : A les variables d’écrouissage.

On suppose ainsi dans la théorie de la plasticiién’y a pas des évolutions plastiques
que si le point de charge est sur la surafce deel(&=0) et y resteF' = 0).

Si G, A)= F(, A), I'écoulement plastique est dit associé, et leedfion des
incréments de déformations plastiques est normadeféontiere du domaine d’élasticité-C
Dans le cas contraire, I'écoulement est dit noa@ss Il est important de noter que dans le




cadre de la modélisation des géomatériaux, laipiEsest en général considérée comme non
associée afin de mieux représenter le comportedilatéant de ces matériaux (Chen 1994) [3].

1.3.2. Endommagement

La théorie d’'endommagement décrit I'évolution gégnomeénes entre 'état vierge et
'amorcage de la fissure macroscopique dans ugnmaatau moyen d’une variable continue
(scalaire ou tensorielle) décrivant la détériamiprogressive de ce matériau.

Cette idée a été développée par Kachanov [7] pmadéliser la rupture par fluage des
métaux en sollicitation uni-axiale, elle a été repren France dans les années 70 par Lemaitre
et Chaboche [4].

1.3.2.1. Variable d’endommagement [8]

Pour introduire la notion d’'endommagement dartabire des milieux continus, on fait
'hypothése que I'élément de volume considéré efisamment grand devant les dimensions
des hétérogéneéités (cavités) dues a 'endommagereriigure 1.9 illustre la définition des
efforts internes dans un matériau endommagé. LizosedS (de normale unitairg) utilisée
pour définir le vecteur contrainggcontient des traces de microfissures et de casmigstituant
'’endommagement du matériau.

matériau

élément de volume

surface
endommagée

Figure 1.9 Schéma illustrant la notion dem#nagement dans un milieu continu [8]

ds, = dS —dSp (1.10)
dS: La section totale.

dSp: L'aire totale de 'ensemble des défauts préseats la surface dS

dSp _ dS —dS,
ds  ds

(1.11)

En notant dS la surface projetée sur dS des traces d’endomne&Egeran mesure
'endommagement local, dans la directidnpar le rapport entre la surfads, et la surface

=




dS. Cet endommagement vaudra O pour un matériau ndonemage, et 1 pour un matériau
totalement rompu perpendiculairementia En conséquence, la variable d’endommagement
ainsi définie :

« dépend de la directiom considérée dans le matériau,
* est un scalaire toujours compris entre O et 1.

1.3.2.2. Contrainte effective [7]

La contrainte effectived est alors définie comme la force rapportée a tiimse de
résistance effectivas,,:

&F=— (1.12)

0 Peut alors s’exprimer en fonction de la contmintsuellesc et de la variable
d’endommagement D.
F F F

ds, (ds—dsp) ds(1—‘%’) (1-D)

G = (1.13)
Le tenseur de contraintes effectives vaut :

o
(1-D)

o=

(1.14)

On a évidemment > o
6 = o Pour un matériau vierge.
g — o Au moment de la rupture.

De la méme maniére on peut définir le module dYpd matériau endommagé ou module
effectif E par le principe d’équivalence en déformations :

§=E.c¢ © o=FEe¢ et E=E(1-D) (115

Dans la pratigue I'évolution de I'endommagement ek¥duite des mesures
expérimentales du module de Young faites lors dehatges élastiques. Toutefois, lors de
telles mesures, il est évident que les pentes mesurendent également compte d’autres
phénomenes que de 'endommagement. Par exempkytily avoir plastification locale dés le
début des recharges, prés des cavités ou desiomdusette plastification ayant pour effet de
modifier par écrouissage la pente apparente dashehaine d’élasticité [3] [8].

1.3.2.3. Principe d’équivalence en déformation [5]

Les tenseurs de déformations effectives et résthas égaux, alors que les tenseurs de
contraintes sont différents :

&ij = &j

~ 1.16

{O-ij = M(D;;)6;; (1.16)
Tel que M(D) est un tenseur dordre 4 fonction dendommagement. La relation

macroscopique entre les quantités réelles est équenre

=



Oij = M(D)Ciejklgkl = M(D)ijklgkl (1.17)

Ciir, est le tenseur de rigidite initiale.

. ljkl

Figure 1.10 Principe d’équivalence en déformation

M(D)

1.3.2.4. Principe d’équivalence en contrainte [5]

C’est le dual du principe d’équivalence en déforomat

0ij = 0ij
~ 1.18
{gij = M(D;j)é€;; (1.18)
La relation de comportement s’écrit :
= ChaM(D) ey = 6y (1.19)

M(D)T

l]kl
B—[E5E-E

Figure 1.11 Principe d’équivalence en contrainte

1.3.2.5. Principe d’équivalence en énergie [5]

L’inconvénient majeur et commun des deux prenpeirgcipes est qu’ils ne garantissent
pas la symétrie du tenseur de rigidité. En revatelpeincipe d’équivalence en énergie conduit
automatiquement a un tenseur de rigidité symeri¢] consiste a considérer que les énergies
élastiques du matériau endommagé et du matériassat équivalentes :

=

1 ~ ~
Eo-i]':gij =E l'j:gl'j (120)
La relation entre les contraintes effectives elleééest donnée par :

Substituant la derniére équation dans (1.20)
1 1
EM(D)@-J- ey =5 Gij: &j (1.22)
On obtient I'expression des déformations effectives
g, =MMD):¢; (1.23)
Une équation duale de (1.21).La relation contrahak&formations est alors

= M(D)G;j = M(D): Cfjyy: &g = M(D): Clp: M(D) 25, (1.24)




Le tenseur de rigidité est donné par :
Cijkt = M(D): Cyy: M(D)T (1.25)

M(D) M(D)

A%E

Figurd2 Principe d’équivalence en énergie
1.3.3. Modélisation de I'anisotropie du béton

La relation liant les contraintes effectives etfleseest donnée par la relation :

0ij = M(D)jii O (1.26)

Généralement pour modéliser I'anisotropie on carsidin tenseur d’endommagement
d’ordre 4. L'ingrédient clé, de chaque modéle, dsstdéfinir une loi d’évolution du tenseur
caractérisant la dégradation de matériau M(D). Dansas d’'un tenseur d'ordre 4, les lois
d’évolutions sont difficiles a établir vu le nombreportant de composantes du tenseur.

La théorie des microplans représente une altemativutilisation d’un tenseur d’ordre
supérieur. Bazant (1985) a utilisé ce concept piégrire la dégradation des matériaux fragiles
comme le béton. Sur chaque plan dorientafipndes relations uniaxiales reliant les
composantes du vecteur déformation aux composduategcteur contrainte sont définies. Le
parametre qui caractérise 'endommagement sur ehamgroplan est désormais un scalaire, sa
valeur est différente d’'un microplan a l'autre, @ conduit a une description anisotrope a
I'échelle macroscopique [5] [9].

Une autre alternative est de choisir un tenseurddieimagement d’ordre 2. En fonction
des extensions on calcul I'évolution de 'endomnmaget qui est calculé dans la base propre de
déformation (Fichant (1996), Desmoret al. (2007), Badelet al. (2007)). En effet, les
directions principales du tenseur d’endommagemerdeedéformation coincident pour des
trajets de chargement non complexes; c’est uneothgpe beaucoup moins réaliste dans le cas
de chargements complexes. Badelal. (2007) utilisent I'anisotropie de 'endommagement
pour la traction. Pour la compression, ils emplbiene seule variable d’endommagement
isotrope. [5] [7]

1.3.4. Couplage Endommagement et Plasticité

Afin d’allier les avantages de la théorie de I'emanagement (modélisation des effets
de la microfissuration sur la rigidité du matéraw niveau macroscopique) et de la théorie de
plasticité (modélisation des déformations irréM@des ou permanentes). Le couplage entre la
plasticité et 'endommagement a initialement é@ppsé pour les métaux dans les modéles dit
de "rupture ductile” (Par, Lemaitre et Chaboche9{})R Cette approche considere que
I'évolution de 'endommagement est pilotée par é&valoppement des déformations. lls ont
utilisées cette approche pour modéliser le comrspuent du béton en compression. Du point
de vue phénoménologique, les déformations irrébiesi dans le béton sont considérées
comme le résultat du glissement des microfissurde & friction interne [3] [9].

La deuxieme possibilité est d’utiliser le conceptld contrainte effective. La surface
seuil n'est plus exprimée en terme de contraintdalds, mais devient une fonction des
contraintes effectives (contraintes dans le maiér@ endommage) (Simo et Ju (1987a), Simo
et Ju (1987b), Ju (1989), dans cette solution bemtiagement peut étre piloté en fonction de
la déformation élastique (Jason (2004)), ou dedformation plastique (Grassl et Jirasek
(2006a)) ou encore de la déformation totale [3] [9]

=,



La derniére approche suppose un couplage dit "foar c’est la contrainte totale qui
apparait dans I'expression de la surface seuildguient alors couplée a 'endommagement.

Il est & noter qu'’il existe aussi d’autres modéjasintegrent dans leur formulation un
terme de déformation irréversible lié aux variabBendommagement, sans pour autant
introduire de variables supplémentaires. C’estgx@mple le cas du modéle de La Borderie et
celui de Halm et Dragon (1998) [3] [9].

1.3.5. Etude des problémes de localisation

Les matériaux présentant un comportement adoucissaissent, dés l'atteinte du pic,
une localisation des déformations qui a tendanse aoncentrer dans la zone la plus petite
possible causant une perte dellipticité (dans &s ctatique) du systeme d’équations
différentielles décrivant le processus de déforamatEn dynamique le probleme décrivant le
mouvement passe d'un probleme hyperbolique (avaldu@ssement) a un probleme
parabolique ou elliptique (en phase d’adoucissements de calculs numériques, I'emploi de
modeles locaux en présence de ce phénomene abautié incohérence. En effet, la bande
minimale dans laquelle se localisent les déformatiest de la taille de I'élément fini le plus
petit. En raffinant le maillage, cette zone tendaars zéro, I'énergie dissipée par la structure
tend elle aussi &'annuler. Il s'ensuit une dépendance de la répbmsa structure par rapport
au maillage. Il est donc impératif de limiter ldléade la zone endommageable, c'est le but des
limiteurs de localisation [5] [9]

1.3.5.1. Limiteurs de localisation

L’objectif des limiteurs de localisation, appelémiment techniques de régularisation,
est d’enrichir la description mécanique du milieu rdaniere a pouvoir décrire des états non
homogenes de déformation, afin d’éviter la senigdbidle la solution au maillage durant la
phase d’adoucissement.

BN

L’idée générale consiste a introduire une infororatspatiale, généralement sous la
forme d’une longueur interne, liée aux interactiensre les défauts et donc a la microstructure
du matériau. Plusieurs méthodes sont disponibles :

- Théories non locales (Pijaudier-Cabot et Bazam@),.Bazant et Pijaudier-Cabot (1988)).

- Conservation de I'énergie de rupture (Bazant &083, Pietruszak & Mroz 1981).

- Méthodes basées sur la formulation en gradiene(liRgset al.(1996a)).

- Modéles avec effets de vitesse (Sluys (1992), Bur{1997)).

- Modéles d’ordres supérieurs tels que Cosserat j19&dte technique n’est pas valide pour
des problemes de localisation en mode | (de B&€9X), de Borset al.(1993a) et Dufour
et Pijaudier-Cabot (2005)).

Dans la suite du paragraphe nous allons détadlsgdhnique de I'énergie de rupture

1.3.5.2. Conservation de I'énergie de rupture

Le modeéle d’Hillerborget al. (1976) qui utilise la notion de fissure fictiveFictitious
Crack model”. Est un modéle non linéaire dans &da fissure est modeélisée en deux parties,
la premiére correspond a la fissure physique (fesséelle), pour laquelle la contrainte est
nulle, la deuxiéme est la fissure fictive, pouruelle la contrainte, non nulle, dépend de
'ouverture de la fissure [4] [5]. La fissuratiomramence a se propager, lorsque la contrainte
en pointe de fissure atteint la contrainte maxinealéraction, ft.

=,



Le concept de la fissure fictive a été adapté famnulations diffuses 'continues’.
Bazant et Oh [5] ont développés le modéle de labaie fissure” Crack Band Model” la zone
de localisation est considérée comme une bandardgedurL. au lieu d’'une fissure discréete.
Le champ de déformation est continu et I'énergi@isiairation est exprimée ainsi :

szf o.du  (1.27)
0

En générale, une distribution constante des défrnesur la bande de fissures est
admise ce qui permet de calculer le déplacementvaau de la fissure comme le produit de la
déformation de rupture’ et la largeur de la bandle (Voir figure 1.13) :

du=L.del - G = ch o.def  (1.28)
0
L

Zone de localisation

L]
AL=Leg+L¢e
Figure 1.13 Zone de localisation de déformatidn [5

Cette approche est tres efficace pour les problaedeefssuration lorsque le maillage
présente une orientation fixe durant les calculspeddant, la perte dellipticité se pose
toujours localement méme si I'énergie dissipéeereshstante [5].

1.3.6. Exemples de Modele d’endommagement
1.3.6.1. Modele de Mazars (1984) [1] [10]

Le point particulier de ce modéle est d'utilisercritere en déformation en introduisant
la notion de déformation équivalente. Le modelengreen compte la dissymétrie du
comportement du béton. Cependant, ce modele ntepsncompte des autres phénomenes liés
au comportement du béton comme lirréversibilité laeléformation, I'anisotropie et I'effet
unilatéral on peut résumer ce modele comme suit :

Pour un état d’endommagement donné D, le seuibtléwon est exprimé par :
f(e,K)=—K(MD)=0 (1.29)

Ou I'expression de la déformation équivalente :

Fag = J(eh + (€)% + (6303 (1.30)

.



Avec :g est la déformation principale dans la direction
( );:désigne les crochets didac Cauley Si la valeur entre crochets est négative, alets c
opérateur rend une valeur nulle. Sinon, la vagstiinchangée.

Pour le comportement dissymétrique du béton, Mgaamsose deux modes d’endommagement
dr de traction et gde compression. La combinaison linéaire de ces @aagommagements
donne I'endommagement global isotrope :
d=ardr + a.d, (1.31)

Avec:

a. =0 Pour la traction

ar =0 encompression
ar+a. =1 encasde combinaison

La détermination dex; est effectuée en distinguant les extensions dudssacontraintes
positives et celles dues a des contraintes négative
L’évolution de det d: est de la forme suivante :

Epo(l—A A
dp=1-— po( d T) _ ~T (1.32)
€eq exp[BT(geq - SDO]
gpo(l—A A
d =1- po( g c) _ ~c (1.33)
€eq exP[Bc(Eeq - EDO]

OuA;, Aq By et B. sont des caractéristigues du matériagl,;est le seuil d'endommagement
eté),, estla déformation eéquivalente maximale atteinte.

Ce modele ne tient pas compte, des déformatiomagmentes ni de I'effet unilatéral.
Le fait de prendreir constant limite le domaine d’application du modéléntroduction de
I'expression de déformation équivalente conduihea condition stricte : L’endommagement se
produit si et seulement s’il y a au moins une esitemdans le repere principal de déformation.

1.3.6.2. Modele de A.Dragon et D.Halm [11] [15]

Dragon & Halm (1998), proposent une modélisatiais@rope de 'endommagement
dans laquelle 'endommagement est le seul phénondéssgpatif considéré; au sein d’un
volume représentatif il consiste en la créationlatpropagation de méso-surfaces de
décohésion. Le modele utilise une variable inteéemsorielle d’'ordre 2 d’endommagemdnt
décrivant I'orientation et I'étendue des méso-fissu

D= Z di(s)n'®@n' (1.34)

Ou : n' représente la normale unitaire au systéme (i) ésorfissures parallélesi’(s) est une
fonction scalaire adimensionnelle traduisant lastérde méso-fissures du systeme (i).

Un tenseur d'endommagement est construit end@éast I'ensemble des réseaux de
fissures paralleles au sein du volume élémentdierivant dans le repére principal
d'endommagement, en considérant ses 3 valeursegraprainsi que les normales aux trois
familles de fissuresy, nous obtenons :

=



3
D= Z D, vk @uk (1.35)
k=1

Les valeurs principales d’endommagement sont éésivd’une fonction de charge f
(fonction de la force thermodynamique associ€®)(Far la propriété de normalité :

f(FP1*;D) = j% tr[(FPY). (FPY)] + B tr[(FP1*).D] = (Co + C1trD) < 0 (1.36)

of 0 si f<0orf=0, f<o0

D=Ap—== et _ : (1.37)
6FD ADIm-}'BD Slfzo et, f=0

Ap désigne le multiplicateur d’endommagenidit > 0), B est un paramétre du modéle.

Cette formulation, quoique basée sur des congidasamicromécaniques, ne rentre pas
dans le formalisme direct de I'analyse micromécamigle I'endommagement par meso-
fissuration [3] [4] [5] [11].

1.3.6.3. Modele de La Borderie (1991) [12] [17]

Le point particulier de ce modéle est l'utilisatiale I'énergie de Gibbs comme
potentiel. Apres des analyses de continuité devilalé comportement et la vérification de
convexité du potentiel, I'énergie s’écrit de la néaa suivante :

_ ct:ot N o 0 + 1% ( . T 2) 138
Xe_ZE(l—dl) 2E(—d,) | 2E o.0 ro (1.38)
_ Bidy B2d,
Xan = Erq _dl)f(tra) + E(l_dz)tr0+61(zl) + Gy(22) (1.39)

o® et o~ sont respectivement le tenseur des contraintedragéon” et le tenseur des
contraintes "de compression".

Ou d et & sont deux scalaires d’'endommagement relatifs & deades de dégradation,
la fonction f(tra) assure le processus de l'unilatéralité. La décaitipa du tenseur de
contraintes est définie selon I'expression de B89). Les forces thermodynamiqueés Y-
sont trouvées par la dérivation du potentiel.

B et B, Sont des constantesf&itra) permet de geérer la refermeture des fissures.
G, et G, Sont des fonctions d’évolution de I'écrouissageai aux variables, etz,.

Si on dérive le potentiel par rapport aux variabt&état, nous obtenons les lois
d’évolution des variables associées :

La déformation & = €€ + 9"

+

d o o~ v
e - Zhe +—=(0 —Tro.I) (1.40)

=% El-d) EQ-d) E

.



£an — a)(an _ ,81d1 af(tTO') IBZdZ
doc E(1-d;) 00 = E(1-dyp)

I (141)

L’évolution de I'écrouissage est donnée par

aGi i 1 4 1/Bi .
Zi = ailZ) = gi(zi) = + IYOi +_< z ) l (l = 1,2) (142)

Ai\1+ z;

Ou :A;,B; etY,, Sontdes paramétres a identifier.

On définit alors la surface sewi pour chaque évolution (i=1,2).
Fi=Y,—Z (1.43)

Y; est la variable associée a I'endommagenigntet Z; la variable associée a la variable
d’écrouissage, Les lois d'évolution de I'endommaagera'expriment comme suit :

1
1+ [A4;(Y;—Y,)]B

D,=1- i=12 (1.44)

La fonction de refermeture de fissure f est comtipar morceaux et définie sur trois
domaines : traction (fissure ouvertes), tractiompeession (ouverture-refermeture de fissures),
compression (fissures fermées).

Tro € [0,+o[= f(tro) =tro
tro

{Tra € [—o7, 0[= f(tro) = (1 + E> tre  (1.45)
I

Tro €] — oo, 0[= tra=—ﬁtra
\ ] = f(ero) = -

La difficulté de ce modele réside dans sa formaitatmplicite qui impose de faire des
itérations pour sa résolution. La loi de comportetm@oit étre inversée a chaque itération.
Cependant, le tenseur de déformation anélasticgie teujours sphérique di au choix)de
Cela implique, la déformation résiduelle ne déppad du cisaillement. Ceci peut constituer
une limitation du modele, dans la mesure ou le déleisaillement peut étre prépondérant dans
la génération des déformations irréversibles. Ddaie le modéle risque de conduire & une
interprétation peu fidele dans des cas dominétepasaillement.

.
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début d'endommagement
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Figure 1.14Réponse en tracti-compression du modele de La bord [9].

1.3.6.4.Modele de Nechnech Wahid (200 [3]

Le modeéle formulé dans le cadre de la théorie dadbmmagement couplé a
plasticité est proposé pour la description du camepeent non linéaire du béton sc
chargement thermomécanique. Il traite d'une fagompiete le comportement du béton s
chargement mécanique et thermi et la fermeture de fissures lors d’'un chargemediiquye a
haute température.

Le modéele thermoplastique couplé a 'endommageresintormulé dans le cadde la
thermodynamique des processus irréversibles enulpost I'existence d’'un potentie
thermodynamique élastaastique selon la forme suivan

Y =1.(e%6,D,A) + Y, (x,6,D, ) (1.46)
y: Energie libre de Helmotz Y,,: Potentiethermoplastique endommagesc.

Y, : Potentiel thermealastique endommageab
€¢: Tenseur de déformation élastiq

k. Parametre d’écrouissage ;

6: Température relative.

D : Variable d’endommagement mécaniq

A : Variable d’endommagement thermi

La déformation totale est alors décomposée en une part réve £° une part irréversible®
et une part thermomécaniogl® comme suit :

=g+ P +etm (1.47)

L’influence du chargement mécanique sur le procedsudéformation thermique, dé«
sous le terme d’interaction thermomécanique, est intitedien utilisant le concept «




déformation d’interaction thermomécanique dévelop@eAnderberg & Thelandersson (1973)

[3].

La variable d’endommagement total d, peut alorse &éfinie a partir d'une
combinaison des deux endommagements meécanique eemidue, considérés comme
completement indépendants, comme suit :

d=1-(1-D)(1-4A) (1.48)

Ou: D est la variable dendommagement mécaniquoetion de la variable d’écrouissaget
A représente la variable d’endommagement thermigoetibn de la température.

Une loi exponentielle en fonction de la variablécrouissage<y (déformation plastique
cumulée) pour la variation de la variable d’endorgemaent.

1 — D, = exp(—cyky) (1.49)
Ou ¢ est un parametre du matériau (x=t pour la waatt x=c pour la compression).

Pour décrire au mieux le comportement different logton en traction et en
compression, 'endommagement total est ainsi sudsien deux parties (Mazars 1984, Lee
1998, Ragueneau 1999) [3]. Une premiére partie déarire le comportement de traction et
une deuxieme part pour décrire celui de compression

D(k)=1- (1 — DC(KC))(]. — Dt(Kt)) et k={k,Kk )  (1.50)

Le phénomeéne unilatéral observé lors d’'un chargénogcligue est introduit en
modifiant 'endommagement de traction en le muktipl par un parameétyefonction de I'état
de contrainte (Lee 1998, Nechnech & al. 2000),dals0 <p <1

L’équation (1.50) devient alors :

D(,5) = 1~ (1 De(x))(1 — p(@De(kr))  (L51)

Le paramétre p est choisi de telle maniere a mprésenter la fermeture de fissure. Dans le
cas d'un chargement tridimensionnel, ce parametig p'écrire en fonction du tenseur de
contrainte effective de la maniere suivante :

p(6) =po+ (1 —por(6) (1.52)
Dans cette équation, < p, < 1 est un parametre matériaurgis) une fonction poids scalaire

(Cette fonction sert a quantifier le pourcentage dentraintes de traction par rapport aux
contraintes de compression dans le cas tridimenslprqui s’écrit :
0 si 6=0
r(@) ={ [ZE16+] sinon (1.53)

[Zial6i]

Ou 6; représente Iaé’l“ecomposante du tenseur de contrainte effectiveipate, et

(Ix]+x)

(x), = , désigne la partie positive de x.

.



La définition (1.48)signifie que la prise en compte du phénomene éndftlors du
passage d’'une sollicitation de traction a une dtdlion de compression, se fait par une
diminution de 'endommagement de traction affect [a fonction p(é) qui pilote la
fermeture de fissure.

L'endommagement thermique peut étre défini ampaetia relation liant la variation du
module d'élasticité a la température E(T), d'uneiéra analogue a celle qui a été utilisée pour
définir 'endommagement mécanique, de telle saree:q

E(T)

0

AT)=1- avec A>0 sif>0 ou A=0 sif6<0 (1.54)

Les limites du modele proposé sont le choix d’'wadable d’endommagement, un
endommagement isotrope ne décrit pas I'anisotridgeea la fissuration qui peut nous conduire
a une réponse erronée du modeéle dans le cas dgeotemt non radiaux. La déformation
d’interaction thermomécanique adoptée dans le meocde peut pas expliquer certains
phénomenes au niveau mésoscopique ou a I'écheléelo

1.3.6.5. Modele de S. Fichant (1996) [13]

Ce modéle est basé sur l'interpolation d’'une s@rfdendommagement (Décrit a partir
des trois endommagements principaux dus aux exies)siDans le cas d’'un endommagement
isotrope la forme de surface est sphérique mais lgocas d’une surface ellipsoidale on aura
un endommagement anisotrope.

Dans le cas d’'un endommagement isotrope on a :

Pour un nombre finis de directiof) la relation des contraintes effective s’écrit staforme
suivante :

oyn=(1—-d@)sn,  j=123  (1.56)
o;j et 6;; Les composantes du vecteur contraintes.
d(n) : est une variables scalaire d’'endommagement
(1 —d()) : Définit une surface d’endommageméii) pour chaque norma(#).

On vérifie la stabilité du systeme dans son congpoeent adoucissant selon Bazant [17], les
déformations sur les micro-plans sont les projestidu vecteur des déformations normales aux
plans. L'approximation des contraintes est obtemmtégrant sur une sphére de rayon unite.

Utilisant le principe des travaux virtuel. TayldrBazant [16] ont proposés que :

Vv e* Cinématiquement admissible

3
Znae* = f (1 —d,(@)éye'y + (1 — de())Gr,e"r, dQ (1.57)
Q

Ou :Q Représente une sphere de rayon unité.

.



N Et - ° (1.58)
t; n gTi ti En

La premiére partie a gauche représente le trairtilel des contraintes macro pour une sphere
élémentaire.

La deuxieme partie a droite décrit le travail véltdes vecteurs contraintes sur les micro-plans.
» Cas d’'une surface d’'endommagement ellipsoidale
L’équation d’un ellipsoide en coordonnées sphérigue p) est

S(R) = ! (1.59)

5 cos?¢ sin?@ } cos?0
j“”ekl—@y*kl—mﬁ'+a—dgz

Ou :d,, d, et d; sont les valeurs principales de 'endommagement.

La relation entre les composantes du tenseur desaattes et du tenseur des contraintes
effectives s’écrit d’'une facon générale :

G(M) — o (i)

40 ==&

(1.60)

0ij = lapca 0ij (1.61)
Iopea = % (1 — d(#))cos cosOcos pcos?p dQ'  (1.62)
Qr
On vérifie I'évolution des variables d’endommageinaar la surface seuil f :
f() =nen—¢gygy— K(d()) (1.63)
Ou : g4, est le seuil en traction
La loi d’évolution s’écrit :

£
4 exp[Bi(ego — M en)] (1.64)

dizl—_,
nen

d: 'endommagement qui décrit I'accroissement dsuiation en compression est induit par
les extensions transverses et positive [13]. Quandéformation normale atteint le seuil en
traction ¢4, 'endommagement apparait.

» Comportement en traction compression- Refermeteresdure
La décomposition est effectuée suivant le signecdatraintes effectives principales :
(G)y = P"HG), P (1.65)

(6)_ =P Y% _P (1.66)

&



Ou : P est la matrice de passage.
Le tenseur des contraintes effectives s’écrit damspére de travail :
6 =(6); +(F)_ (1.67)

1.3.7. Conclusions

Dans cette partie d’étude bibliographique, plusiepoints sont a retenir qui seront
utiles par la suite du travalil :

v' La plasticité est caractérisée par une surfacel senitinue capable de représenter
guantitativement I'évolution des déformations veesibles. Les surfaces seuils les plus
utilisées a I'heure actuelle prennent en comptes tirovariant, ce qui permet d'avoir une
évolution des déformations plastiques réalisteapsitiquand le chargement est multiaxial.

v’ La théorie d’endommagement se base sur la thélariéa thermodynamique des
milieux continus. Les modeles d’endommagement sgpri&nt une description du phénomeéne
de perte de rigidité observée expérimentalemensi @ue le phénomeéne de refemeture des
fissures lors de chargement cycliqgues (phénomeitaténal). Le couplage entre la plasticité et
'endommagement semble étre la meilleure facorieides avantages des deux théories.

v' Le caractére adoucissant du comportement du bétonest a l'origine de la
dépendance de la solution numeérique vis-a-vis dullaga, nécessite d’introduire une
technique de régularisation pour éviter le phénardm localisation de variables ainsi que le
choix de I'approche pour I'obtention d’'une réponsenériquement acceptable

v' Cependant, a nos jours, quels que soient les n®daleont été developpés, il n’existe
aucun modele capable de décrire de facon fialdegile le comportement du béton, surtout
lorsque l'on veut prendre en compte l'anisotropie, comportement unilatéral et les
déformations permanentes.

1.4. Echelles de modélisation

Plusieurs approches peuvent étre adoptées afimatigliser le comportement d’un
élément de structure soumise a des chargementaniméesa : on peut citer trois approches
approche globale, approche semi globale, approcherascopique et ils existent d’autres
approches de modeélisation, voir la figure 1.15.

.
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Figure 1.15 Les échelles de modélisations [10]

1.4.1. Approche globale [15]

A ce niveau de modélisation le comportement du asie béton armé est décrit en
variables généralisées @N- V-y, M-®). La formulation peut s’appuyer sur des observeatio
phénomeénologiques ou bien peut étre basée suhdesids classiques de la plasticité avec
l'introduction de surfaces de plasticité ou surfaseuils type f (N, V, M) = 0, ou de la
mécanique de I'endommagement par l'introductionnd’wariable interne représentative de
I'état de détérioration du matériau.

La loi de comportement porte sur les variablebales telles que les moments, I'effort
normal, les rotations, les déplacements. |l fantsaidentifier cette loi pour chaque géomeétrie et
chaque matériau [4].

Le calcul proprement dit sera peu colteux maiscdisils préalables seront nécessaires
pour identifier le comportement de chaque type dessstructure [4]. D’autre part, les
informations locales sont difficilement accessil@esécessitent un calcul supplémentaire.

1.4.2. Approche macroscopique

La modélisation macroscopique du comportementamgae du béton a beaucoup
évolué et les modeles actuels permettent de preamdcempte des phénoménes de plus en plus
complexes. Les modeles macroscopiques utiliséssiglemment pour le béton possedent
généralement un nombre important de parametrepayuettent de décrire la complexité du
comportement du matériau sous diverses solliciiatj@] [14].

Souvent I'approche macroscopique est basée shétaie de la thermodynamique qui
constitue un cadre trés précieux pour guider etitdimles choix de la modélisation
phénoménologique. En effet, la thermodynamique pewitassocier a chague phénomeéne sa
variable et a chaque variable sa loi d’évolution.@stule I'existence de deux potentiels :

1. Potentiel thermodynamiquegui permet de définir des variables d’état en fiomcdes
phénomeénes a modeéliser, et duquel dérivent leslléiat.

2. Potentiel de dissipationqui permet de décrire les lois dévolution décnivdes
processus irréversibles [7] [14].
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L’équation du premier principe est la suivante

de
P = o:D+r—divg (1.68)

Ou, dans I'hypothése des petites perturbations
p.é:O':(‘::‘FT—di'U C_I) ou pe=al]el]+r— qi,i (169)

Cette relation donne la variation d’énergie intethe matériau, par unité de volume, en
fonction de sa vitesse de déformation (et des amnés associées) et de son flux de chaleur
recu (en surface et en volume).

* L’équation du second principe est la suivante
c:é—pp =0 (1.70)
¢ : Vitesse de déformation.
p: Densité volumique.
* Variables d’état, potentiel thermodynamique

L’inégalité de Clausius-Duhem devient alors, enlisatnt la partition en vitesses de
déeformationsé = €¢ + €P ou £° est le tenseur de déformation élastiquegfet celui des
vitesses des déformations plastiques:

Y\ . . oY\ . oy . q ——
(a—p.age):ee+a:£p—p<s+ﬁ)T— p Vi—=.grad(T) 20 (1.71)

v, kT
A partir de cette inégalité qui doit étre respece® ne considérant que les transformations
réversibles, on en déduit les lois de la thermetide:

d
o =p. a:f; (1.72)
_
S = _ﬁ (173)
0
A = p.a—;pk (1.74)

L'ensemble de ces égalités forme les lois d'ét&s. pratigue le potentiel
thermodynamique n'est pas une grandeur mesu@kpnt les variables observables qui le
sont et donc, I'expérimentation permettra d'étatiiectement les lois d'état, le potentiel ne
servant qu’ a I'écriture du modele.

» Potentiel de dissipation

Compte tenu des relations précédentes, l'inégdkitéClausius-Duhem s’écrit sous la forme
d’un terme de dissipatiob positif ou nul:

-

b= 0:6P — A V), — grad(T).% >0 (1.75)
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On admet généralement le découplage entre la dig®sip mécanique et la dissipation
thermique :

o .
(Cbm = 0:6P — %Vi >0 dissipation mécanique
©>0= R ‘ (1.76)

k Dy, = —%grad(T) > Dissipation thermique

Les lois d'évolution associées a ce potentielpsieent alors par la propriété de normalité

( d¢
0O = —
oepb
¢
A - ——
. k oV, (1.77)
-, d
gradr) = -22
PR
\ T

A partir de I'expression du potentiel dual, ontpebtenir de facon simple les propriétés de
normalité qui nous permettent d'écrire les lois pl@mentaires d'évolution suivantes :

( . 0
do

i 0+
{ Ve = =54 (1.78)

« Commentaire

L’approche global donne une idée générale saomeportement de la structure c'est-a-
dire les relations contrainte-déformation, momefdre normale, mais les informations au
niveau local de la structure nécessite un calcpplgunentaire ; 'approche macroscopique est
basée sur l'utilisation de plusieurs parameétrer micrire la complexité géométrique ou de
chargement. Ce calcul est trés colteux d’'un pamnuk temps et identification de parametre.
L’approche semi-globale est une combinaison elesedeux approches précédentes ou on
utilise moins de parameétre avec plus d’informaonniveau local de la structure sans calcul
supplémentaire.

1.4.3. Approche semi-globale [14]

La discrétisation est la méme que pour les apgocglobales. Des hypothéses
permettent de calculer les variables cinématiqueslés (déformations) en fonction des
variables cinématiques globales (déplacementgjont). Une loi de comportement permet de
calculer les variables statiques locales (conteaingui sont ensuite intégrées pour déterminer
les variables statiques généralisées (momentsi®ifo

)



Cette méthode est un bon compromis pour les stesta géométrie simple car elle est
beaucoup moins colteuse que les méthodes localgseraiet d’accéder a un niveau
d’'informations intéressant compte tenu des regiristimposé par les hypotheses.

1.4.4. Code aux éléments finis EFICOS [16]
1.4.4.1. Introduction

De nombreuses structures sont composées de paitrde poteaux, les outils de
dimensionnement et de vérification de telles stngd étaient a I'époque de la création de
EFICOS : soit des programmes aux éléments finiessaar des éléments de poutres utilisant
des modeles de comportement globaux (Moment/ coeypsoit des modéles éléments finis
classiques 2D ou 3D intégrant le comportement Idaahatériau.

1.4.4.2. Principe

Le programme aux éléments finis EFICOS : (Elémé&iss & Couches Superposées)
est basée sur une idée décrite par Owen et Bak@ng(ii consiste a utiliser des éléments finis
de poutres. Dans la version bidimensionnelle fesuplanes chargées dans leur plan) utilisée
dans EFICOS, les éléments sont discrétisés en esud@haque couche est affectée d'un
comportement mécanique uni-axial qui est a prioglgonque. La raideur de chaque couche
est intégrée en prenant en compte son excentpaitéapport a la fibore moyenne pour obtenir
les relations au niveau des degrés de libertéétientient poutre.

A

Couche N° L

Couche N°I

Figure 1.16 Elément de poutre & couches superpfisgles
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1.4.4.3 Principe de calcul

L’élément de poutre a couches superposées esshasé élément de poutre classique
a 2 nceuds dont chaque nceud possede 3 degrésrtiedibeb (figure. 1.17).

N

y
vi, i vig ¥ x
Ui Uj d

Figure 1.17 Degré de liberté pour les nceuds geudre

1.4.4.4. Equilibre de I'élément

La relation donnant I'équilibre de lI'élément estndée par le principe des puissances
virtuelles :

SUTF = fV 8¢ o dv Avec SUT=6BU)T =6UTBT (1.79)
Si nous écrivons la loi de comportement sous lanéor
£ = % + £4n(D) Soit o = E(D)[e — £4n(D)]

Ou D désigne 'endommagement
Nous obtenons : § UTF = [, § UT BT E(D)(e — 4,(D))dv  (1.80)

Soit ;

F =f BT E(D)(e — egn(D))dv  (1.81)
%4

Ou encore

F = {f BT E(D)B dv} U-— f BTE&gnpy dv (1.82)
14

4

EnposantK = [, B" E(D)B dv: Matrice de rigidité élémentaire

Et Fun=— J B"Eeapdv : Effort anélastique élémentaire.

Nous avons : F=K(D).U+KD)

Cette répartition des non linéarités dans la wmatde rigidité et la matrice de rigidité des
efforts permet de conserver une matrice de rigiditd-singuliere lors de chargements
cycliques.

s




1.4.4.5. La matrice de rigidité élémentaire et lgecteur des efforts anélastiques

Les calculs sont réalisés en utilisant les appnakbns suivantes :
Y214 . L s . . H
-L’éléments de base est discrétisé en N coucheml#g épaisseurs= 5

-Le module d'élasticité et la déformation anélastigont constants dans une couche.

1.4.4.6. Matrice de rigidité élémentaire
Les intégrales sont alors approximées par des ssrdmBiemann et nous obtenons :

K, 0 K, —K, 0 —K, ]
K3 KS 0 _K3 KS

K = 1.83
SYM K, 0 Ky (183)
K; —Ks
K, |
Avec :
N N
h 6h )
Ki=7) Eb Ks=—; ) Eb vt (188)
=1 =1
N N N
12h 5 4h 5 —h
K; = FZ Eib, hy y; ) K¢ = L_ZZ Eb y; , Kz= TZ Eibyy, (1.85)
=1 =1 =1

E : Module d’élasticité

E,n: Déformation anélastique

b;: Largeur de couche.

yi: Distance entre I'axe moyen de la couche et |l filutre de la poutre.

1.4.4.7. Prise en compte d’armatures

Chaque couche INpeut étre composée de béton et d’acier. On notera
Cai: La concentration volumique d’acier dans la coudhé

Ea: Module d’élasticité de I'acier dans la couche.N°l

Ep : Le module d'élasticité du béton dans la coucté N

gp1 - La déformation plastique de I'acier dans la caubhil

gqn - La déformation anélastique du béton dans la caiith

Nous supposerons une adhérence parfaite entrerl’acie béton et I'intégration de I'élément
composite se fait en utilisant I'hypothése de Vqigtir 'Thomogénéisation.

E; == Ca)Ep + CyEp (1.86)

Eani = (1 = Co)Egm + CalEpl (1.87)
On remarquera qu’en plus de I'hypothése d’adhérgmadaite viennent se rajouter des
hypothéses propres a la cinématique de I'élémégéutjui font que les effets triaxiaux et les
conséquences relatives a la différence des caaifeide poisson des matériaux ne sont pas pris
en compte.

-



1.4.4.8. Conclusion

Le programme EFICOS permet d’effectuer des calsut des structures en béton et en
béton armé construites a I'aide de poutres et pataafait des calculs dynamiques du type
sismiques.

Le domaine d’application du programme pourra étemdu par I'introduction d’éléments de
voiles et d’éléments spécifiques permettant des faire connections correcte entre les poutres
et les poteaux (En utilisant toujours la méthodmisglobale et le modéle de comportement
unilatéral).

.



Chapitre 2 Elément poutre multifibre




2.1. Introduction

Les modeéles « classiques » E.F. sont des outilssaois pour la simulation du
comportement non linéaire des parties complexestlastures (joints, assemblages, ...), leur
application a la totalité d'une structure peuté&'ar peu pratique a cause d'un temps de calcul
prohibitif ou de la taille mémoire nécessaire ardalisation de ce calcul. Par contre, une
modélisation de type poutre multifibore (voir [Figur2.1]), posseéde les avantages des
hypothéses simplificatrices d'une cinématique @e tyoutre d’Euler Bernouli ou Timoschenko
tout en offrant une solution pratique et efficaceup une analyse non linéaire complexe
d'éléments de structures composites tels que aseiXan peut rencontrer par exemple en béton
armé. De plus, cette modélisation "intermédiairgt’ relativement robuste et peu colteuse en
temps de calcul du fait de l'utilisation de modédescomportement non linéaires 1D [19].

N N N N N N N NS N
ggvAvAvAvAvAvAwlAﬁ

VAVAVAVAVAVAVA‘ \V’

VAN ALY

Poutre en béton armé

S S

Hypothése de poutre {}Q 0 0 < & <>0<><>
et muﬁ]isﬁtiun_"ﬁl;r{:re(}Hgé@ - - -

X XY C63 X8

é}' <><><>

Discretisation E.F.

Béton

. Béton confiné
Acier

Figure 2.1 : Description d'une modélisation de typatre multifibre [19]

2.2. Elément de la théorie des poutres [19] [221]

Soit une poutre droite 3D de longueur L (figurg)airientée selon la directioret soumise a des
efforts distribuésyy, gz.




Figure 2.2 Poutre d'Euler 3D

L’hypothése des sections planes (théorie Timoshep&omet d’exprimer les déplacements
u(x, y, 2, V(X Y, 2, w(x, y, 2 d’'un point quelconque de la poutre en fonction dfggdacementsis
, Vs, Ws d’un point situé sur I'axe de référencet des déplacements dus aux rotations

Osx, b5y, 05, de la section S

u(x, Y z) = us(x) — ygsz(x) + ngy(x) (2.1)

v(x,y,z) = vs(x) — 265, (%) (2.2)

w(x,y,z) = wg(x) + y0s, (x) (2.3)
Le champ des déformations prend alors la formeastey

€xx = U's(X) = y0'5,(x) + 26", (x) (2.4)

28xy = V(%) = O5,(x) — 26" 55 (x) (2.5)

26y, = W's(x) + 05y (x) + y8' 55 (x) (2.6)

En introduisant le principe des travaux virtuelagsiBéquation (2.1) et (2.6) on obtient:

L
(8&xx-Oxx + 28&5y. Oxy + 208x5.05,)dVy = J- (6vs(x)qy + 6Ws(x)qz)dx
Vo 0

L
o j (N8US(x) + Ty 8By () + T, 85, (6) + M504 () + My 860 () + M, 804, (x)
0

L
= f (8vs(x)qy + Sws(x)q, )dx (2.7)

Avec :

L'effort normal :

N = f Oy dS (2.8)
S

Les efforts tranchants :

T, =f OxydS ; T, =f Oyxz dS (2.9)
s s

Les moments de flexion :

My=j Z 0y, dS ; MZ=J- —y 0, dS (2.10)
S S




Le moment de torsion :

M, = f (—z0yy + yoy,)dS (2.11)
S

:Bsy(x) = V(%) — 0, (x) ; P (x) = ws(x) + esy(x) (2.12)
La théorie des poutres et les équations d’élastitmnnent:
Oxx = E. €xx; Oy = 2G.8xy; Oy = 2G. 64z 0yy =0, =0 (2.13)

Avec E le module de Young de la sectionGle module de cisaillement.
Dans le cadre de la théorie d’Euler - Bernoulls (kections planes restent planes et
perpendiculaires a I'axe neutre), les équationsguténtes prennent la forme suivante :

u(x,y,2) = ug(x) — y05,(x) + ngy(x) (2.14)

v(x,y,z) = vs(x) (2.15)
w(x,y,z) = ws(x) (2.16)
€xx = U's(x) —y0'5,(x) +26'5, (%) (2.17)
Exy = Exz; =0 (2.18)

Contrairement a la poutre Timochenko, la poutreeEW Bernoulli néglige les
déformations dues au cisaillement (équation 2.B3).appliquant le principe des travaux
virtuels, nous obtenons finalement :

L L
j (N6u;(x) + M, 605, (x) + MZ69§Z(x)) dx = j ((Svs(x)qy + Sw,(x)qy, )dx (2.19)

Avec :

N=f Oxe dS My=J- Z 0y, dS ; MZ=J- —Y 0, dS (2.20)
S S S

Le moment de torsiolVy et les efforts tranchant§ et T, ne peuvent pas étre calculés
par intégration des contraintes de cisaillemensque ces derniéres sont négligées. Dans la
suite nous présentons en détail plusieurs élénfamss poutre multifibre existants dans la
littérature basées sur la théorie de Timoshenkd'Buler - Bernoulli.

2.3. Elément fini poutre multifibore Timoshenko a deix noeuds avec des fonctions
d’interpolation d’ordre supérieur [20] [21] [22]

Prenons une poutre Timoshenko 3D a 2 noeuds, dgidom L, soumise a des efforts
distribuésgy et g, (figure 2.2). S est la section de la poutre disgééten fibres de coordonnées
y, z. Nous présentons ici une généralisation ou l'ageréférence choisi pour la poutre est
indépendant de toute considération géométriquejeétie ou mécanique.

La discrétisation en éléments "exacts" de pouttestue sur un élément linéique a
deux nceuds et six degrés de liberté par nceuddegess de liberté sont les trois translations
u, v, w et les trois rotationd, 6y, 9, [Figure 2.3].

)
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Figure 2.3 : Elément poutre
Pour chaque nceud, on stocke d'abord les grandéess dux trois translations, puis
celles liées aux trois rotations. Par exemple, antaur déplacement sera structuré de la
maniére suivante :

{UT} = {u1’ V1, W1, Ox1, 9y1' 021, Uz, V2, Wo, Ox2, 03/2' 022} (2.21)

2.3.1 Fonctions d’interpolation

Nous considérons le champ de déplacements corgmtmut point de la ligne moyenne
x en fonction du champ de déplacements discrétisés :

Us = [N].{U} (2.22)
Avec {US}T = {us(x) Us(x) Ws(x) esx(x) esy (x) 05, (x)} (2.23)

Le choix des fonctions d’interpolatigiN] conditionne la performance numérique de
I'élément. Le phénoméne du blocage par cisaillenf@pparition de rigidité ‘parasite’ quand
'élément est élanceé) est présent dans tous lesedls finis de poutre Timoshenko ou les
déplacements transversaux et les rotations sarretises séparément [Stolarski et al. 1983].

Afin d’affranchir ce probleme, la formulation pré$ée ci-dessous opte pour une
interpolation polynomiale de degré supérieur pegrdéplacements transversaux (par exemple
cubigue) et les rotations (par exemple quadratique)ne sont plus indépendants. Ce type
d’approche conduit a des éléments finis a plusal choeuds (deux noeuds aux extrémités +
des nceuds intérieurs), [Ibrahimbegovic et al. 198°% des éléments finis a deux noeuds dont
les fonctions d’interpolation dépendent des prdapsi@€les matériaux [De Ville de Goyet 1989],
[Friedman et al. 1993], [Kotronis et al. 2004, 2)QMazars et al. 2006]. Dans cette derniére
formulation les fonctions d’interpolation prennéaforme suivante :

N, 0O 0 0 0 ON, O 0 0 0 07

0Nz O 0 O N,O Ns O 0 O Ng
1o 0 N; O -N; 00 O N 0 —-N O
N =lg 0 0N 0 000 0 N, 0 0 (2.24)
0 0-N; O N, 00 O—-N 0 Nj O
L0 N, 0 O 0 Ng 0 Ny O 0 0 Ny
X
Ny=1-= (2.25)
L
N, =2 2.26
Z_L (' )

.




N =a+ d))L{(%)Z - (%)}
stﬁ{ (%) ~@+ ) (7)+a+ o)

2

b= —mgri@ - )

1
Nyp = (1+¢){ () -2-9(3)}
N = N; (¢7)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Les rapports entre la rigidité de flexion et gidité de cisaillement dans les axes y et z

deviennent :

12 (fs Ey? dS)
Tz
J, Gds

12 (fs Ez* dS)
A
J, Gds

2.3.2 Matrices de rigidités

(2.36)

(2.37)

La relation entre les forces et les déformatiomggréralisées » dans la section prend la

forme suivante [Guedes et al. 1994] :
{F} = [K/].{D}

Avec :
{F}" ={N, T, T,, My, M,, M,}

DY ={us(x), vi—0,(x), wi+6,(x), 65(x),

La matrice de rigidité de la section devient fimadat :

(2.38)

(2.39)

9.;)1 (X),

052 (%)}

(2.40)




_K511 0 0 0 KslS K516_
K22 0 K 0 0
K33 Kszg 0 0

K| = 2.41
[ S] Ks44 0 0 ( )
Sym Ksss  Ksse
Ks66—

KSll == f EdS; KSlS :f EZdS ; K516 == _f Ede 5 KSZZ == kyf GdS (2.42)
S S S S

K524 = _kyf GZdS 5 KS33 = sz GdS ; KS34 = sz Gde (2.4’3)
S S S
Koaa = [, G(kyy? + kyz*)dS ; Kgss = [, Ez*dS (2.44)
K56 = —f EyzdS ; Kgge =] Ey%dS (2.45)
S S

Les variableky et kzsont les coefficients de correction de cisaillem@atla section
définies dans [Cowper 1966]. L’introduction des &ipns 2.38 a 2.45 dans le principe des
travaux virtuels conduit a :

L L
f S{DY'[K,]{D}dx = f (6 vs(x)qy + 6 wy(x)q,)dx (2.46)
0 0
La déformation généralisée est calculée par :
{D} = [B].{U} (2.47)
Avec
N; 0 0 0 0 0 N, O 0 0 0 0
[0 N;—N, 0 0 0 N;—Ng 0 N.=Ny 0 0 0 Nﬁ’—Nlo]
_lo 0 Ny—N; O-N;+N; 0 o O N&—NyoO-NS+Nj, 0 |
lo 0  —NF 0 Ny 0 o0 0 Ny O N 0 J
0o N 0 0 o Ng 0 Ng 0 0 0 Nio

La matrice de rigidité de I'élément est finalemeéahnée par :

L
(Kotem] = j [B]"[K,] [B] dx (2.49)

2.3.3 Intégration dans le cas non-linéaire (matricde rigidité)

Lorsque le comportement du matériau est non lie¢piour permettre une intégration
correcte des efforts internes, il est nécessaaeoit’ au moins deux points d’intégration le long
de la poutre. On utilise deux points de Gauasmatrice de rigidité est calculée avec I'équation
suivante :

L 2
Keton] = [ [BV. 1K) [B] dx =) Y wi [BGo)] T-Ke [BGD] (250)
0 i=1

Ou : x est la position du point de Gauss i dans un élémheméférence de longueur 1, c'est-a-
dire :




_ 0.5773502698963
1+
2
w; est le poids du point de Gauss i. On prendwjce0.5 pour chacun des 2 point3 est le
Jacobien.

Cette formule est utilisée également avec les awygges de poutre multifibre que nous
présentons dans la suite.

2.3.4 Matrices de masse

Le travail virtuel des efforts d’inertie et la ma# de masse de la section prennent la
forme suivante [Guedes et al. 1994] :

L
d*u (x,y,z) d%v (x,y,2)
Wint:ff p <5u(xIY;Z)-T+5v(x,y,z).T
0 S

d*w (x,v,z)

T )ds. dx

+ ow(x,y, z).

d*{Us}
dt?

L
W, = f S{UT.[M.]. dx (2.51)
0

Avec Us le vecteur des déplacements "généralisés”.
Ce qui donne pour la matrice de masse :

Msll 0 0 0 M515 Msl6
Mg,, 0 Mgy 0 0

| Mszz Mgz 0 0 |
[Ms] = My, O 0 (2.52)
Sym Mgss  Mgse
Ms66

My, = f pdS; Mys = f pzdS ; My = — f pydS ; Mgy =k, f pdS  (253)
S ) ) S

Mo =—ky | padS Moy =k, | pdS 5 Myi=1, | pyds (2.54)
S S S
Mgy = [, p(kyy? +kyz?)dS ; Mgss = [, pz*dS (2.55)
Mgse = —f pyzdS ; Msee :f py*ds (2.56)
S S

Avec p masse volumique qui peut varier en fonctionydst z.
La matrice de masse de I'élément est finalemenhéempar :

L
(Myiom] = f [N]7[M,] [M] dx @2.57)
0

Remarque : Cette expression de la matrice de masse est eatgmésentée dans la littérature.
Dans la plupart des codes éléments finis elle eraplacée par la matrice de masse de type




Euler - Bernoulli (ainsi les termes de correcti@naisaillement intervient uniquement dans la

matrice de raideur). Pour le cas d'une poutre eawed. /r =12, (r = \E le rayon de giration

de la sectionl le moment d’inertie), de section circulaire plefd'utilisation de la matrice de
masse de type Euler - Bernoulli conduit a une emelative de I'ordre de 30% dés le quatrieme
mode, alors que l'erreur est quasi nulle pour larioeade masse de I'équation 2.56 [Corn
1993].

2.3.5 Efforts internes et efforts résultants

Le calcul des forces nodales dues a un état deabtoies internes donné se fait
finalement par I'intégrale suivante:

L
{Fine} = f[B]T.{F}. dx (2.58)

Avec{F} le vecteur des forces de la section issu de I'matéan des contraintes dans les fibres
(équations 2.8-2.11, 2.38)[B] qui est donné par I'équation 2.48.

Les efforts résultants sont donnés pét.,.} = fOL[N]T. {0}.dx (2.59)

Avec [N] qui est donné par les équations 2.24-2.37.
Le vecteur Q dépend du chargement extéri¢@}” = (0 g, g, 0 0 0) (2.60)

Si nous considérons que les efforts distribués samtants, nous obtenons le vecteur des forces
résultantes suivant :

T _ Lqy Lg, Lgy, Lq, )

{Fres}_(o > > 0000 — >~ 000 (2.61)
Remarques:
- Pour des sections homogénes de comportemeniréingtaquand I'axe de référence coincide
avec I'axe neutre de la poutre la matrice de rigidie I'élément ainsi calculée est la méme que
la matrice de rigidité exacte d'un élément Timog&begPrzemieniecki 1985]. Un seul élément
fini est donc suffisant pour calculer les déplacetmeexacts d'une poutre soumise a des
chargements statiques. Pour des sections hétémd@ngualité des résultats dépend de la
précision de calculs des propriétés élastiquea dedtion.

- Lorsque I'élancement devient grarl — 0 et ¢* — 0 et donc la matrice de rigidité tend vers celle
d'un élément Bernoulli (voir §2.5)

2.4. Elément fini poutre multifiore Timoshenko a deix noeuds avec des fonctions
d’interpolation d’ordre 1 [20] [21] [22]
2.4.1 Fonctions d’interpolation

La matrice des fonctions d'interpolatipN] est de la forme :

.



N, 00 0 0 ON, 00 0 0 07
ONO O O O O0ON 0 0 0 O
o on, O O O 0 ON, 0 0 O
[N]_OOON100000N200 (2.62)
000 0N OO0 OO ON, O
L0 00 0 0Ny o 00 0 0 Nl
X
Ny=1--=  (2.:63)
L
N, == 2.64
Z_L (')

2.4.2 Matrices de rigidité

La matrice de rigidité de la sectipdg est donné@ar les équations 2.41 a 2.45. La déformation
généralisée est calculée comme avant par{[B]{ U} avec :

Ny 000 0 O 0 N0 0 0 O 0]
onNoO O O =20 NoO O O =3
0 0N O = 0 0 0N 0 = 0o
B] = o, 2 z "t 2 2.65
BI=10 0 o NN o0 o0 0 0 O N, o9 0 (2.65)
000 0 n 0 O 0 0 0 N O
000 0 g N O 0 0 0 o NI
n=-L =l 2.66
1= L 4 Z_L (' )

La matrice de rigidité d’éléement est finalement wéa selon I'équation (2.49):

L
(Kotem] = j [B]"[K,] [B] dx

Remarque:
Le termevg (x) — 6,,(x) de la déformation généralisée s'écrit normalemeus $a forme :
, 1 L—x 1 x
Vs (x) - Hsz(x) = _Zvl _ngl + ZVZ - Z 022
1 1 1 1 1 L\ 2
=—h —5921 TV —5922 +§(921 —6;2) (x _E)Z
, 1 L—x 1 X
Ws (X) + Hsy(X) = —Zwl +T9y1 + ZWZ +Z Hyz
1 1 1 1 1 L\ 2
La matrice] B] devait étre alors :
Ny oo 0 09 Np 0 0 0 O 0F
onN OO0 O - 0o N O 0O 0 -3
0 0NN 0O — 0O 0N, O = 0
Bl = 1 , L 2 , L 2.67
(] 0 0 0 Ny o 0 0 0 0 N, p 0 ( )
0O 0 0 O N/ 0 O 0 0 O N, O
[0 0 0 0 N 0 0 0 0 o N,




N= L =l
1_L ) 2_L

(2.68)

Pour affranchir le probleme de blocage par cisadet, les déformations généralisées
de cisaillement y; (x) — 6,,(x) et wq (x) + 65,,(x)) ont été simplifiées en éliminant les termes

., . 1 L\ 2 1 L\ 2
linéaires  ~ (6,1 — 6,2) (x — E) = et 5(93,2 —6y1) (x — E) = [Donea et al. 1987], [Pegon

1994].
2.4.3 Matrices de masse

La matrice de masse de la section et la matricenaese de I'élément sont données par les

eéquations (2.52 a 2.%bir §2.3.9.

2.4.4 Efforts internes
Voir paragraphevbir §2.3.5).

2.5 Elément fini poutre multifibre Euler — Bernoulli [20] [21] [22]

2.5.1 Fonctions d’interpolation

La matrice des fonctions d'interpolatipN] est de la forme :

N, 0 0 0 0 ON, 0O 0 0 0 OF

0o N3 O 0 0 NoO Ns 0 0 0 Ng

lo 0N, O =N, 0O O O N, 0 —N; O
WN={o0o0onm 0 00 0 0 N 0o o #9

0 0-N, O N, 00 O —N, 0 N, 0

LlON; O 0 0 N, O —-Ns 0 0 0 Nl

Avec les fonctions d'interpolation suivantes, etrsedérivées utiles :

X , 1
N1=1—z; N1=—Z
X , 1
NZZZ y NZZZ
2 x3 6x x?
N3:1—3ﬁ+2§ , Né_—L—2+6L—3
2 x3 , 4x x?
N4=x—27+§ H N4=1—T+3L—2
x? x3 6x x?
N5—3L2—2L—3 B Né:L—z— L—3
x? x3 , X x?
Nﬁ:_f-}_ﬁ ) N6:_Z+3L—2

2.5.2 Matrices de rigidité

La matrice de rigidité de la section devient :

{F} = [K,].{D}

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)




Ou:
{FY' ={N, M,, M, M,} (2.77)

DY = {us(x), 65,(x), 65,(x), 6x(0)}  (2.78)
La matrice K peut alors se mettre sous la forme suivante :

Ksll Kslz Ksl3 0

— KSZZ K523 0
K= | oom i (2.79)
Ks44
Avec
KSll = J- E.dS ; KSlZ = J- E.zdS ) K513 = j Ey ds (280)
S S S

KSZZ :f E.Zz.dS; K523 :f E.y.Z.dS; KS33 :f E.yz.dS (2.81)
S S S
Remarque

Le terme de torsioKss~G.Jx est donné par l'utilisateur a I'aide de la dondéé.

Les déformations généralisées sont calculée paegbdonnée a I'équation [éq 11] et [éq 12])
[D] = {B}[U] (2.82)

Avec la matrice B suivante :

Ny 0 O 00 0 N, O 0 0 0 0

0 NN o Oo9o N’ 0N o 0 o N/
0 0 0 No o 0 o o Ny o 0

" 6 X " 4 X

N3 =—L—2+12L—3; N4 =_Z+6L_2 (284)
n X 14 2 x

N5 =§—12L—3; N6 :—Z+6L—2 (285)

La matrice de rigidité de I'élément est finalemdahnée par I'équation (2.49) :

L
Ketem] = f [BI"[K,] [B] dx

0
2.5.3 Matrices de masse

Les matrices de masse de la section et de I'éléprenhent les formes suivantes :

Msll 0 0 Mslz M13 0
M4 0 0 0 —Mg4,
| Ms14 0 0 —Ms13 |
M = Mgz, Ms23 0 (2.86)
Sym M533 0
Mgy, + Mg33




Avec

M511=f p-ds ; M512=f p.z.ds ; M13=—f p.y.ds  (2.87)
S S S

M,,, = j p.z%.ds M523=j p.y.z.ds ; M533=f p.y2.ds (2.88)
s s s

Avec p qui peut varier en fonction deetz.
2.5.4 Efforts internes et efforts résultants

Le calcul des forces nodales dues a un état deatateis internes donné se fait finalement par
l'intégrale suivante:

L

(Fine) = f (BI.{F}. dx 2.58)

0

Avec{F} le vecteur des forces de la section issu de I'atéan des contraintes dans les fibres

(équations 2.8-2.11, 2.38)[B] qui est donné par I'équation 2.48. (V§ie.3.5).
Si nous considérons que les efforts distribués emmsétants, nous obtenons le vecteur des forces
résultantes suivant :

2 2

Lqy Lq L’q, L’qy _Lg, Lq L’q, L%q
{FT”}T=<O 5 7207 707 T 05 (289

2.6 Modélisation numérique sur Cast3m [20] [21] [2]2

Ce niveau de modélisation est particulierement l@dapté a I'étude de structures
complexes sous chargement sismique. Les lois néailies s’appuient sur des éléments barre
ou de poutre (Timoshenko ou Bernoulli) [23].

Dans le cadre d’'une modélisation de type multifibile y a deux «niveaux»
d’intégration. Il y a la modélisation dite «longiinale» qui sera représentée par une poutre (de
support géométrique linéique avec deux points des&aur la longueur) et une modélisation
plane de la section (perpendiculaire au supporimgéaque, discrétisée avec des fibres qui
jouent le réle des points d’intégration dans ldiseg.

2.6.1 Eléments finis de poutre [23]
Le logiciel Cast3M posséde deux éléments finipalgre :

- I'élement POUT d’Euler-Bernoulli sans déformatide cisaillement et avec une répartition
de courbure linéaire sur la hauteur de I'élément,

- I'éelément TIMO avec déformation de cisaillemettune répartition de courbure constante
sur I'élément.

Ces 2 éléments finis de poutre ont pour supporimgéique I'élément SEG2 a 2 nceuds et
fonctionnent en 3D et en 2D (contraintes planete&irmations planes).

lls servent de support a plusieurs lois de computesemi globales en traction-compression,
flexion et cisaillement.

=



Pour ces 2 éléments, l'utilisateur doit fournirslaction SECT, les inerties de flexion
INRY (uniquement en 3D) et INRZ et linertie dergmn INRX (uniqguement en 3D). Les
sections réduites pour le cisaillement SECY et SEGoHnt facultatives. Le module de
cisaillement G est calculé a partir du module d’'N@UE=YOUN) et du coefficient de Poisson
(v=NU) : G=E/2(1).

2.6.2 Principe du modele a fibre pour I'élément Tiroshenko

Sur CAST3M, la poutre Timoshenko est adaptée paite fine modélisation multifibre.
Le modéle a fibre permet de calculer la loi de cortgment de I'élément de poutre de
Timoshenko i.e. la relation entre déformation aiaourbure, déformation de cisaillement et
les contraintes généralisées associées (N, M atpBrtir d’'une description géométrique de la
section basée sur les éléments bidimensionnels EREBJAS et de lois de comportement uni-
axiales pour chaque matériau (béton, acier, Igu(E 2.4).

Il faut noter que la loi de comportement est indégen un seul point pour I'élément
POJS et I'élément triangulaire a 3 nceuds TRIS2quoints pour I'élément a 2 points SEGS et
sur 4 points pour I'élément a 4 nceuds QUAS. Lestipas de ces points d’intégration sont
données (Fig.2.5) Pour les éléments SEGS et QUASpIution est donc exacte pour une
section rectangulaire en élasticité avec un sémhéht.

Remarquons aussi que les hypothéses cinématiqupposant |'absence de
gauchissement et, en torsion, la répartition ddraorie de cisaillement n'est exacte que pour
des sections circulaires. En élasticité, cettertiéjgan ne vérifie pas la théorie de Saint-Venant.

Elément de poutre :  (u,8) = (&9, d,7) (M,N,T)
U f
Niveau de la fibre : (,7) = (Oxxs Tayr Taz)

Figure 2.4 Principe du modéle a fibre

.




e Noeuds X Points de Gauss

0.577L
L
‘L—b
POJS SEGS TRIS

Fig2.5 Eléments bidimensionnels utilisés pour Ilscdgtion des sections

2.7 Conclusion
Avantages de la modélisation semi-globale poutre riifibre
elle est adaptée a la modélisation des structaneses,

selle permet de réduire la taille du probléeme pgpport a une modélisation en éléments
massifs,

eelle est peu colteuse en temps CPU et en tailheqing,

eelle peut étre combinée a I'emploi d’autres élémmele structure (coques multicouches, ...).
Inconvénients de la modélisation semi-globale powgrmultifibre

elle ne permet pas de représenter le ferraillegesverse,

elle est plutdt adaptée aux structures relativeérsanples. Cependant on peut envisager de
simuler le comportement global de structures earbatmé relativement complexes.

.



Chapitre 3 Modélisation non linéaire endommageable
application aux structures en béton armé




3.1 Introduction

Dans le but d’étudier et de valider le comportemées structures en béton armée,
plusieurs programmes de recherche ont été réalesslernieres années. Leur objectif est de
classer par ordre de pertinence les modeles etdéisodes numeériques dans le cadre de calcul
des structures soumis a des chargements statiquestones et des chargements cycliques.

Le but de ce chapitre est d’évaluer le comportgmen linéaire des structures en béton
armé sous différentes sollicitations cycliques #ttigues en utilisant différentes lois de
comportement pour l'acier et le béton, par une riisal®on multifibre réalisée sous le logiciel
d’élément finis CAST3M. Les résultats de simulatiseront confrontés aux résultats
d’expérimentation qui sont réalisées dans le catireprojet national Francais CEOS.fr
(Comportement et Evaluation des Ouvrages Spéciaggufation Retrait) et le projet
MEFISTO (Maitrise durable de la fissuration desrdsfructures en béton), ces deux
programmes sont organisés chronologiquement en ttaoghes, la premiére (2008-2009) a
pour but de faire I'état de I'art dans ce domail@eseconde (2009-2011) de proposer des
solutions aux problemes identifies, plus spécifigaet afin de faire progresser de facon
significative les outils et les pratiques d’'ingéieeen matiere d’estimation et de prédiction de
'état d’'endommagement lié a la fissuration desnélgts de structures en béton armé, sous
chargement statigue monotone. A long terme, lesgein@ents cyclique, dynamique et/ou le
comportement sous gradients thermo-hydriques sermsi abordés.

3.2 Modélisation des poutres

Les simulations sont effectuées sur trois pouttesx poutres (1 et 8) proposées dans
le cadre du projet CEOS.fr, la troisieme poutreTLKl été proposée dans le cadre du projet
MEFISTO, afin de compléter les différents résultatdisés dans le projet CEOS.fr.

Les deux poutres de Benchmark (CEOS.fr) sont eonbatmé et sollicitées en flexion
alternée 3 points, les poutres ont une portée 5@ rh, une hauteur de 20cm et une largeur de
15 cm avec un ferraillage différent. Les essaiaté#fectués en pseudo-dynamique, la vitesse
de sollicitation permet de négliger les effets tieés. Tous ces essais ont été effectués dans le
cadre de la these du doctorat de A.Souid [24].
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Figure3.1 Le schéma principal pour les trois pesifd, 8 et LMT).
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Figure3.2 La coupe longitudinale de ferraillagemdes trois putres (1, 8 et LMT
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Figure 3.3La coupe transversale (A} pour la poutre ¢

4912
g —

Cadre en &6

%

Figure3.4 La coupe transversale-A) pour la poutre 1 et LM.

La modélisation est effectuée sur des élémentmadtifibres avec une poutre tyg
Timoshenko a deux noeu Les lois de comportements sont basées sur la nuogez
d’endommagement pour le béton et un modéle de igtastparfaite avec écrouissa
cinématique pour les aciers. Le calcul numéricgtefat en multifibore 3D a I'aide de logici
en élément finis CAB3M, les résultats de simulation seront comparéams I@ suite au.
résultats expérimentaux.

Les poutres en multifibores sont décomposées le tda poutre par des sectio
chaque section comporte 10 fibres en béton,adésrs longitudinaux sc représentés sur
chaque section suivant toute la longueur de poutdm suppose qu’il y' a une adhérel
parfaite entre I'acier et le bét

Figure3.5 Le maillage des poutres multifibore SAST3M.

.



3.2.1 Les modeles utilisés pour la simulation

Afin de modéliser le comportement non linéaire détoh, on a choisit deux modeles
d’endommagement, le modéle unilatéral de La Boedgr7] et le modéle béton_uni [23] qui
tient en compte de I'effet de confinement.

3.2.1.1 Le modele unilatéral (La Borderie) [17]

Cette loi est la version uni-axiale du modéle dmndagement unilatéral de La
Borderie [La Borderie, 1991] [17]. Ce modele de obétest basé sur la théorie de
'endommagement. Il a la spécificité d’étre unitatéet de reproduire la reprise de raideur lors
de la refermeture des fissures. Deux variablesdiemrmagement décrivent les comportements
en traction et en compression. Le parametre Sl@mRgtede contrdler le comportement lors de
la refermeture de la fissure. Ce modéle a été |detdans le chapitrel (voir le pragraphe
1.3.6.3).

Les parametres utilisés pour la loi Unilatéraletson

Parameétres de modéle Valeur

Y o1 (Seuil dendommagement en traction) 2.5%1Pa)
Yo; (Seuil dendommagement en compression) 1.5X(¥R)
Al (Parametre d’'endommagement en traction) AXE&)
A2 (Paramétre d’endommagement en compression) G FR4)
B1 (Parametre pour la traction) 1.2

B2 (Parametre pour la compression) 15
BETAL (Activation de la déformation permanente raction) 1x10° (Pa)
BETA2 (Activation de la déformation permanente empression) | -40x10 (Pa)
SIGF (Contrainte de refermeture de fissure) 3.5%(®n)

Tableau 3.1 Tableau des parameétres du modele Ehailattilisés dans la simulation [17].

3.1.1.2 Le modele Béton-uni

La loi Béton_uni reprend le modele d’Hognestad [higjad, 1951]. Elle permet de
reproduire I'adoucissement apres fissurationplamortement unilatéral du béton (refermeture
des fissures) ainsi que l'adoucissement aprés att@int la résistance en compression. Le
confinement est aussi pris en compte. Deux fonoBments d’ouverture et refermeture de
fissures sont possibles [Guedes, 1997] [23],

Contrainte & (MPa)

Contrainte o (MPa)
G‘ﬂ ]

pt
: Déformation & Déformation &
€, STFT/E  TRAF.STFT/E
a/ Comportement en compression. b/ Comportement en traction.




Contrainte © (MPa) Contrainte 5 (MPa)

24

14
[}

2 4 -2

Déformation =

Déformation & i
- T T T T T T T T T T
00004 0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

3 T T T T T T T
0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003

Fermeture raide. Fermetsouple.
aild’ouverture/refermeture de la fissure.

Figure 3.6 Loi de comportement BETON_UNI [23].
Sous chargement monotone, la loi est du type phrghdgs linéaire avec adoucissement
(Figure 3.6 (a)). Un plateau avec une contraingduelle non nulle peut-étre défini aprés
'adoucissement.

Pour 0 < ¢ < ¢, == (2.—%) (3.1)
Poure,, < ¢ UL =1+Z.(¢ — &) (3.2)
co
Sur le plateau, 0 = Opt
Avec :

oo . Contrainte au pic (parametre STFC).

&0 . Déformation au pic (parametre EZER).
Z : Pente apres le pic (paramétre ZETA).
g,: - Contrainte résiduelle (parametre ST85).

Il faut noter que le logiciel ne vérifie pas sitllisateur a défini une loi en compression
avec une rigidité initiale différente du module dixhg élastique E. Pour avoir un jeu de

parametres cohérent, il faut prendrg = 2.%

De plus, il est conseillé de prendre une contraiégseluelle valant 20% de la contrainte
maximale.

2 Prise en compte du confinement en compression [23]
La ductilité d’'une section en béton armé et donadeportement sismique de la
structure dépendent fortement du confinement donbét le parametre Z est directement
fonction du confinement apporté par les cadres.

Si l'utilisateur donne une valeur négative pourd&yaleur de Z est calculée a partir
des coefficientsu (parametre ALF1) etw, (parametre OME1). De plus, dans ce cas, la
contrainte et la déformation au pic données paitifateur sont corrigées d’un facteur

0o = P-0co (3.3)




Eco = B? €co (3.4)
Avec :
B =Min(1+ 25aw,,1.125 + 1.25aw,,) (3.5)
B — 0.85

2= 50 1am, + 0.0035 + c1g) (3.6)

Les coefficientsr etw,, sont déterminés a I'aide des formules suivantes :

(w0 e

cadre fytz
Wy, = — 3.8
b..h.. fo, (38)

n : nombre de barres de flexion.

B et h : dimension de la surface de béton confiné pacdéses. S : espacement des cadres.
Acadre: Section d’'un cadre. (L longueur totale des cadres.
Feu : contrainte ultime pour le bétony, Econtrainte de plastification des cadres.

- Si l'utilisateur donne une valeur positive pourl@s coefficientsx et w,, sont ignorés et la
valeur de Z donnée par l'utilisateur est utilis€ette valeur peut étre déterminée a l'aide des
formules précédentes ou de celles disponibles ldditgrature.

b. Dégradation de raideur en compression [23]

La non linéarité en compression s’accompagne digégeadation de raideur :

E _E 1 (‘91lnax)2 39
‘7 ( _1+(e;mx>+<e,swx)2> 39

Avec E : module élastique

&
€y = “g’"‘“‘ (3.10)

c0
La déformation plastique vaut donc :

O—C max

Epla = €cmax — E (3.11)
d

£: max - €St la déformation maximale déja atteinte en gesgion

0. max - €St la contrainte associée.

c. Comportement en traction [23]

Le béton posséde une résistance en traction mdisagie apres fissuration. La loi est linéaire
par morceau en traction (Figure 3.6 (b)) :

- jusqu’au pic, le comportement est linéaire, Eigg@nce en traction est notée STFT,

- 'adoucissement est linéaire la déformation udtiest proportionnelle a la déformation au pic,
le facteur de proportionnalité étant noté TRAF,

- un plateau résiduel a été introduit, la résistardsiduelle est notée STPT.

=



d. Lois de refermeture de la fissure [23]

Deux lois de refermeture/ouverture de la fissorg possibles (Figure 3.6 ©) :
Refermeture raide

Cette loi de fermeture/ouverture de la fissurebdstéaire :
- avant refermeture, la décharge a lieu avec uruteddssureé,
- apres refermeture, le béton retrouve sa rigidit@le.

Cette loi de refermeture trés raide a tendancer@stoner le pincement des courbes force-
déplacement et moment-courbure, le pincement é&rd la refermeture des fissures de
flexion [Combescure 1998 et 1999a] [23].

Refermeture souple

La loi contrainte déformation n’est plus bilinéairais hyperbolique et passe par les points
(e1,01) et Ec,0c) avec une pentar’ et oc’ respectivement.

La figure (3.6 ©) présente la relatiore pour deux jeux de parametres :
Jeu de parameétre « souple »=FAMX=1, .=FACL=1,
1"#AM1=10 et E=FAM2=10
Jeu de paramétre «moins souplex=HAMX=10, R=FACL=1,
R'=FAM1=1 et E'=FAM2=10.

Si le parametre FAMX est pris négatif, la premikiede refermeture/ouverture est adoptée et
les autres parametres n’'ont pas de significatioansDle cas contraire, les 4 paramétres
supplémentaires permettent de moduler la reprisaideur lors de la refermeture de la fissure.

Les parametres de modéele utilisés pour le calaul isgroupés dans le tableau suivant :

Paramétres de modéle Poutrel Poutre8
Valeur Valeur

STFC (Contrainte de compression au pic) 24%Pa) | 24x10°(Pa)

EZER (déformation de compression au pic) 0.0025 0012

STFT (Contrainte de traction au pic) 3.XPa) | 3.x10°(Pa)

ALF1 (Parameétre de confinement) 0.1042 0.1042

OMEL1 (Paramétre de confinement) 0.1722 0.6887

ZETA (Pente de la partie descendante de la courbe 2d.43 22.622

compression)

ST85 (Plateau de la courbe de compression) A% | 4.8x10° (Pa)

TRAF (Facteur définissant 'adoucissement de toagti 5. 5.

STPT (Contrainte résiduelle en traction) 0 0

FAMX (Facteur définissant le point de refermeture) 1 1

FACL (Facteur définissant le point d’ouverture cdétg) 1 1

FAM1 (Facteur définissant la pente associé a F1) 0 1 10

FAM2 (Facteur définissant la pente associé a F2) 10 10

Tableau 3.2 Tableau des paramétres du modéle Bétwmitilisés dans la simulation [23].




3.2.2 Loi de comportement de I'acier

Deux lois de comportement sont utilisées pour mseéle comportement de I'acier.

3.2.2.1 Modéle élasto-plastique [23]

Les aciers peuvent étre modélisés avec une |diogdastique avec écrouissage cinématique.

Les deux parameétres de cette loi sont :

- la contrainte de plastification (paramétre SIGY),

- le module d’écrouissage (parameétre H) qui vaub@r un matériau parfaitement plastique.

Remarque : le module d’écrouissage est lié a laepaprés plastification gkavec la relation

. .o _ EH
suivante .Ep = Gem

Contrainte @ (MPa)

E,=E.H/(E+H)

Déformation =

Figure 3.7 Loi de comportement de I'acier éladas{ique.

Les parametres utilisés pour la loi élasto-plagtisont :

Paramétres de modéle Valeur

E (Module de young) 20x10™ (Pa)
o, (Limite d'élasticité) 610x10° (Pa)
H (Module d’écrouissage linéaire) 100051 (Pa)

Tableau 3.3 Tableau des paramétres du modélegiksttique utilisés dans la simulation

3.2.2.2. Modéle Pinto — Menegotto [23]

[23].

Cette loi reprend le modéle de Menegotto-Pinto [&fgito, 1973].

&
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€ 5 | Esh fa

Deéformation &

a/ Comportement sous chargement monotone.

Ceontrainte o (MPa) Contrainte @ (MPa)

Déformation & Deformation &

b/ Comportement sous chargement cyclique. c/ Prise en compte du flambement.

Figure 3.8 Loi de comportement ACIER_UNI

Sous chargement monotone, la loi possede un platastique §=0sy) suivi d’un écrouissage
jusqu’au point €su,0su) (Figure 3.8-a-) :

Eq — & \*
0 =0g — (asu — asy). <f> (3.12)
Esu Esh
Sous chargement cyclique, I'écrouissage est cingoetet I'effet Bauschinger est reproduit
(Figure 3.7-b-). La pente de I'écrouissage pewt éstimée a I'aide de la relation :

Ogy—0.
E, = % Les deux droites asymptotes de la courde ) sous chargement cyclique
su—csy
passent par les points de début de plastificatigres(, +/-0sy). La loi inclut un modéle de
flambement (Figure 3.8-c-). Ce phénoméne doit ptie en compte si le rapport entre la
distance entre deux cadres L et le diamétre demrsace flexion D est supérieur a 5.

L’'asymptote de la courbeo( €) sous chargement cyclique devient alors négative
(adoucissement) : sa pente est proportionnell&a= a. (5 - %) E




De plus, le module de décharge élastiguest alors inférieur au module élastique E,. .=

L
5__
as.E avecas = 1.0 + 7—59

Le modele de flambement est valable pour des réppdd compris entre 5 et 11.
Le modele est détaillé dans [Guedes, 1997].

L’acier est caractérisé par :

- sa raideur élastique E,

- sa contrainte de plastificatianry (paramétre STSY).

- sa contrainte ultimesu(paramétre STSU),

- sa déformation de début d’écrouissagé€parametre EPSH),

- sa déformation ultimesu(parametre EPSU),

- le ratio entre le module d’écrouissage et le nmelastique pour des chargements cycliques
(paramétre BFAC),

- les parameétres ROFA, AL1FA et A2FA gouvernantfdeBauschinger (un jeu de parametre
standard est donné dans [1] : ROFA=20, A1FA=18A28tA=0.15),

- le rapport entre la distance entre 2 cadresle dtamétre des aciers de flexion D (paramétre
FALD),

- les parametres AFAC, CFAC, A6FAC et FALD permettale traiter les problémes de
flambement des aciers (le jeu de parametres sthrgtant AFAC=0.006, CFAC=0.500 et
A6FA=620 pour un acier a 450Mpa et une valeur delB-Aomprise entre 5 et 11).

Les parametres utilisés pour la loi Pinto — Menegatont :

Paramétres de modéle Valeur

E (Module de young) 20x10™ (Pa)
STSY (Contrainte d'élasticité) 600xTqPa)
EPSH (Déformation au début d’écrouissage) 0.030
EPSU (Déformation ultime) 0.17

STSU (Contrainte ultime) 680x10° (Pa)
ROFA 20

A1FA 18.5

A2FA 0.15

AFAC 0.006

CFAC 0.5

A6FAC 650

FALD 3.125

Tableau 3.4 Tableau des paramétres du modéle PMenegotto utilisés dans la simulation.
[23]




3. 2.3 Histoire de chargement

Le chargement appliqué est un déplacement imposertre de la poutre en fonction
du temps, il est sous la forme suivante :
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Figure 3.9 Le chargement appliqué sur la poutrel

0.005

-0.01 -

depl (m)

-0.015

-0.02

-0.025

temps (s)

Figure 3.10 Le chargement appliqué sur la poutre 8
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Figure 3.11 Le chargement appliqué sur la pouldd L

3.2.4. Caractéristiques mécaniques des aciers et daton

Acier :
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Poutre 1 4HA 12 ®6/ 30cm
Poutre 8 2 HA 10 (haut) + 2HA 12 (bas) ®6/ 15 cm
Poutre LMT 4HA 12 ®6/ 15cm
Béton :

eModule d'élasticité poutre 1:E=19500Mpa.
eModule d'élasticité poutre 8:E=40000Mpa.
e Coefficient de Poisson=0.2.

eReésistance a la compressigrF4MPa.
eRésistance a la tractioF8MPa.

3.3 Traitement des résultats

Pour la simulation des poutres 1 et 8 du projet SEQon a utilisé deux lois de comportement
Unilatéral (La Borderie 1991) et Béton_uni poubé&ton, une loi élasto-plastique pour l'acier.

On a choisit deux niveaux de discrétisation netl@=20 (n: nombre de section en fibre sur
la poutre).




3.3.1 Poutrel
3.3.1.1 Modéle unilatéral pour le béton et élastolpstique pour I'acier

60000
= experimental
== |a Borderie n=12
== | 3 Borderie n=20
/ ’
/g
-0.018 -0.016 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 s 0.002
— Tal
E J
(1S
40000
60000
U (m) 80000

Figure 3.12 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec les différentes
simulations.

experimental

= | 3 Borderie n=12

-0.018 -0.016 -0.014 -0.012

F(N)

Figure 3.13 Comparaison de la réponse globalerempstale avec la simulation
(pour n=12)
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Figure 3.14 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec la simulation
(pour n=20)
Les deux simulations avec différentes sections yisetit une réponse globale quasi-
identique. En expérimental le changement de sigpeoduit un assouplissement suivi d’'un
raidissement qui engendre une courbe en S, danmsildation on remarque que I'absence de la
zone correspondant a I'assouplissement reprodsittferts positifs plus importants que dans

la réalité.

Pour la simulation de la poutre 1 ; I'enveloppdaleourbe montre que la participation
du béton est surestimée ainsi on remarque queciessasupérieurs se plastifient sur les
derniers cycles. Pour un nombre de section n=28, désultats sont proches de

I'expérimentation.

3. 3.1.2 Modéle Béton_UNI pour le béton et élastdgstique pour I'acier

Q0000

[ejviviv vy

60000
pojviviv)

= expérimental
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= Bet-uni n¥20 / vo—
/)
/7
z
[F 8
-0.018 -0.016 -0.014 -0.012 -001 -O 0.0
40000
= 60000
U (m)

02

Figure 3.15 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec les différentes
simulations.
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Figure 3.16 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec la simulation
(pour n=12).
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Figure 3.17 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec la simulation
(pour n=20)
La simulation de la poutre 1 par le modéle bétonreproduit un effort supérieur a
celui de I'expérimental et les décharges sont iileéace qui conduit & la plastification des
armatures supérieures lors du dernier cycle.

N.B

On remarque que si on augmente le nombre de semtifibre (n=20), le comportement
de béton est mieux estimé sauf que le travail dorbést surestimé.
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3.3.2 Poutre 8
3.3.2.1 Modéle unilatéral pour le béton et élastolpstique pour I'acier

Les remarques effectuées sur la poutre 1 sont régalevalables pour la poutre 8.
L'effort ultime est surestimé si la poutre contié@tsections en fibre, pour n=20, I'effort est

correctement estimeé.

expérimental /40000
= | 3|Borderie n=12 e
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-0.025 -0,02 -0. 1 . 0.005
z
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Figure 3.18 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec les différentes
simulations.
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Figure 3.19 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec la simulation
(pour n=12)
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Figure 3.20 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec la simulation
(pour n=20)

3.3.2.2 Modéle Béton_Uni pour le béton et élastogstique pour I'acier
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Figure 3.21 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec les différentes
simulations.
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Figure 3.22 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec la simulation

(pour n=12)
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Figure 3.23 Comparaison de la réponse globalerempgtale avec la simulation
(pour n=20).
On remarque aussi que la partie élastique est aterment reproduite. Néanmoins
I'effort ultime est surestimé pour les deux niveaaxdiscrétisation, les décharges sont linéaires

ce qui conduit a la plastification des armaturgssieures. La simulation pour n=20 donne des
résultats meilleurs.
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Afin de compléter les différents essais réaliséasdbe cadre du Projet National
CEOS.fr, d’autres essais complémentaires dansdie e clique ont semblé obligatoire. Ainsi,
la poutre LMT a été proposée en utilisant des tatiolhs numériques permettant d’apprécier
les déformations subies par les corps d’épreuveoaus de I'application du chargement pour
déterminer les fissures sur la poutre.

3.4 Poutre LMT

A partir des premiers résultats des poutres 1 en8&emarque que le modele Unilatéral (La
Borderie) reproduit mieux les réponses globalescdam a choisit pour la simulation de la
poutre LMT, les parametres du modele qu’on asdé#isont ceux proposés pour la poutre 1 et
8. Le ferraillage utilisé est de 2T12 dans laipatipérieure et inférieure avec un espacement
de 15 cm. Le comportement des aciers est modéiséadoi élasto-plastique et la loi Pinto-
Menegotto.

Béton : de caractéristique ordinaire, des essars cyglindre 16*32 ont donné des
caractéristiques moyennes de E = 28 000 MPa poundédule d’Young pour une valeur
moyenne de 35 MPa de résistance en compression.

Concernant les aciers, des essais en tractionesiomplété effectués sur des échantillons de
ces derniers permettant de mesure le module d’Ydirrg205 000 MPa et une limite en
traction de 600 MPa.

Le chargement appliqué sur la poutre est un démpleceimposé. Pour chaque niveau de
chargement, trois trains de cycles sont imposésgitant de stabiliser la fissuration voir figure
(3.11).

3.4.1 Traitement des résultats

La réponse globale est décomposée de neuf (09<cgfih de faciliter la comparaison entre les
différents cycles.

3.4.1.1 La réponse globale par le modeéle unilatéraglour le béton et élasto-plastique pour
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N
[0}
3}
m

=
o

[IEY

v
U
04
s
04
U /
02
nnELnA// ///
LOIULT
04
U
04
U
04
AV
04
U

-6.00E-04 -4.00E-04 -2.0 +00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04

F(N)

cyclel-exp

=

N
[en]
(o]
m

N

{ \
{m)

Figure 3.24 Cyclel

2|



o

<

w

o

N

2 —

) o

o x m

r__._ () 3&,

R 9 9

SR

o L O

¥ _

T

w

IS |

N

-

<

<

W

o

QS

©

o

o

¥

Ll
< <t < <t <t T < <t <t S
(@) D (@) D D D D D D [«
¥ ¥ F ¥ F 3 F F F ¥
L QL L b I L 1 L L u
(@) D (@) D (e} (@) D D D [«
D Pai! Pasd Pasd Pai) Pasd ) Pas! st b
L < ) o -+ o) N ) < o

A

P

.40E-03-1.80E-03-1.20E-03-6

z

U(m)

Figure3.25 Cycle3

80

e6-siml

)7 4

——cycle6-exp

i cyCl
T

001.50E-03 3.00E-03 4.50E-03 6.00E-03

Z
£+

U (m)

QA NOOF4+0A

Q NOF+0A4
O.UULTUS

g < <+ < <+ <
> D D Q@ lo>) @
1) w w w w w
) D D <) \ D D
D oD oD Pan o s
o © < o LN < )

—

oh

(=} \

L N

[=)

S N\

o

oh

Q /

w

O

B N\

<

oh

Q@

w

O

<

(N) 49

Figure3.26 Cycle 6.




/
47///

N
(o}
[}
m

.{
(o]

s
\\

3 D. 0 Z
preg 7/
“1.20E-02 -8.00E-03 -z% 1, 4.00E-03 8.00E-03 1.20E-02

. ——cycle9-exp
cycle9-siml

40 m)
Figure 3.27 Cycle 9.

TR

~F(N)

.00E-02 -5.0C?/ 5.00€E-03 1.00E-02

———simulation

——rexpérimental

Talalal
APAvAv)

0000
qvjvjviv v}

20006
(ejvjviv v

U(m)

Figure 3.28 Comparaison entre la réponse expétaigeglobale de la poutre
et la réponse numérique (Modéle d’'acier élaststjgae).




Les résultats détaillés sont présentées dansagmadnme Force-Fleche des différents
cycles réalisés. Les cycles ont été imposés arelifte niveaux : +/- 0,5 mm, +/- Imm, +/- 2
mm, +/- 3 mm, +/- 4 mm, +/- 5 mm, +/- 6 mm, +/- Tnet +/- 8 mm (figure 3.24-3.27)

La superposition des résultats expérimentaux etlggds montre que les efforts ultimes
ont été bien estimés mais les résultats numériopoedrent aussi que les cycles 3 et 6 dissipent
légerement, une fois il y a une plastification degers on remarque qu'’il y a une dissipation
d’énergie (voir cycle 9).

On peut noter que la diminution de la raideur glekaugmente avec I'amplitude des
cycles, signe d’une macro-fissuration ainsi quadraentation de I'énergie dissipée au sein de
chacun des cycles simultanément a I'accroissenelat fissuration.

3.4.1.2 La réponse globale par le modele unilatéradour le béton et le modéle Pinto —

Menegotto pour l'acier
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Figure 3.33 Comparaison entre la réponse expétaieeglobale de la poutre
et la réponse numérique (modele d’'acier Pinto Adgdetto).




On comparant les résultats de calculs numériquies e€sultats expérimentaux pour les
différents niveaux de chargement on remarque gueélgonses globales de la poutre avec les
deux différents modéles de comportement de I'agent identique pour les premiers cycles
1,3 et 6 sauf pour les derniers cycles (9) ouble du béton est désactivé ( le béton est
fortement endommagé), la courbe évolue en suiventcdmportement des armatures
longitudinales.

3.4.1.3 Evaluation de 'endommagement

Les figures suivantes présentent I'endommagemetradiéon au cours de chargement
pour les trois différentes poutres en utilisanniedele Unilatéral (La Borderie).

a. Poutrel
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Figure 3.34 La carte dendommagement d1 pour pfadément de 2mm.
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Figure 3.35 La carte d’endommagement d1 pourdotedement de 8mm.
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Figure 3.36 La carte d'endommagement d1 pour pladément de 12mm.
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Figure 3.37 La carte dendommagement d1 pourdqptadement de 15mm.

b. Poutre 8
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Figure 3.38 La carte dendommagement d1 pourqmtadement de 2mm.
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Figure 3.39 La carte dendommagement d1 pourgnmagdement 8mm.
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Figure 3.40 La carte dendommagement d1 pouréqmedement de 12mm.
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Figure 3.41 La carte dendommagement d1 pourénedement de 15mm.

c. Poutre LMT
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Figure 3.42 La carte dendommagement d1 pourdotedement de 1mm.
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Figure 3.43 La carte d’endommagement d1 pourdotedement de 2mm.
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Figure 3.44 La carte dendommagement d1 pourqmtadement de 4mm.
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Figure 3.45 La carte dendommagement d1 pourgoadement de 8mm.

On remarque que 'endommagement évolue avec lgemnt d’'une maniére significatif dans
la partie centrale des poutres, on peut dire qumdeele est capable a prédire les zones
d’endommagement critiques.

3.5 Conclusion

Les deux modeles (La Borderie et Béton_Uni) senulkorrectement le comportement
global des poutres jusqu'a la ruine, mais dangéermentation ; la refermeture des fissures
donne une courbe sous la forme de S, une cardicf@eiqu’'on n'a pas pu reproduire par les
modéles utilisés.

Afin d’améliorer les résultats expérimentaux, Iesass sur la poutre LMT ont été effectués
par des instruments de mesures de champs treogdpes| afin de déterminer les ouvertures de
fissures le long du chargement. Dans ce présepitobhdes deux modeéles utilisés (La Borderie
et Béton_Uni) ne sont pas capables d'évaluer legertures de fissures, c’'est I'objet du
chapitre suivant.




Chapitre 4 Evaluation des ouvertures des fissures

®



4.1. Introduction

La modélisation numérique de l'amorcage et de lapagation de fissures est
importante pour la sécurité et la durabilité desicstres. Pour beaucoup des structures, la
durabilité est non seulement liée au chargementameége mais a d'autres propriétés
matérielles (par exemple les propriétés de trat)sfer

Les codes des structures en béton armé proposemeldéons empiriques pour décrire
les ouvertures de fissures sous chargement déceepvenant en considération le type
d'exposition environnemental. Les relations basted'expérimentation sont applicables aux
structures simples et ne peuvent pas étre géramalisarticulierement quand la structure est
exposée aux environnements agressifs.

Dans le chapitre précédent les modeles d’endommegiennt étaient incapable de
reproduire la fissuration, seules les cartes d’emdagement sont accessibles. L'objectif de ce
chapitre est de quantifier la fissuration, c’esth@ d’obtenir des informations concernant la
position, 'ouverture et la direction des fissumeduites par le chargement imposé. Pour cela on
a proposé d'implémenter le modele de "OUF” (M. tdiah 2006) sur Cast3m afin de réaliser
des calculs en multifibre (3D) et évaluer les otwes de fissures par une approche semi
globale.

4.2 Modéle de OUF « Ouverture Unitaire de Fissures [5]

Ce modele propose une formulation proche des leedie la fissuration diffuse
(Rashid, 1968; Deborst et al, 1985; Bazant et383) [5], il introduit la notion d’ouverture de
fissure. Les conséquences des ouvertures des mestnafs sur le champ de déformation sont
modélisées par un tenseur symétrique d’ouverturigsderes,,; .Le champ des déplacements
dd a I'ouverture des fissures reste compatible &vgariable tensorielle,s.

Le modéle est basé sur la mécanique de 'endommegeet la thermodynamique des
processus irréversibles. On postule I'existencen dpotentiel thermodynamique du quel
dérivent les lois d’états, ce potentiel doit étoeexe par apport aux variables d’état choisies
[5].

Ve VD, oy = Cju(en — DSer)  (4.1)
S :indicateur d’ouverture de fissure.
Si : S=1 Fissure complétement ouverte.

en’ =Sl =it (42)
Si: S=0 Fissure complétement fermée.
e =Sef =0 (43)
D : La variable scalaire d’'endommagement.
La forme du potentiel énergie libre spécifique Helmotz ¥ est donnée sous la forme

suivante:

1
qu = ECl'jkl: (Ekl - D(‘:zrf) (Ekl - D(‘:zrf) + f(p) (44)
p: Masse volumiqueV : Potentiel d’état.

Ci : Tenseur d’élasticité du matériau vierge.

gj: Tenseur d’ordre 2 de deformation totalfy; : Tenseur de déformation anélastique.

efj“f : Tenseur d’ouverture de fissures.

p : Variable interne représentant I'état d’écroaiggs (déformation anélastique cumulée).

.



Les variables forces thermodynamique associéesaiables d’état sont données par :

ov

o= pg = Ci]'kl: (gkl — DEzrf) (4‘5)
ov
o =p = —DCj: (€1 — D) (4.6)
agouf
oV ou

Y=po>=—e T Cij: (60 = DY) (4.7)

Les forces d’écrouissage et leurs variables assosiént liées par une loi exponentielle :
¥ 0 0
R; = P% = (a;p; + f;) * exp(=b;py) — f; (4-8)
Le paramétred) pilote le comportement avant pic (écrouissagatifod.e comportement en
traction est supposé linéaire jusqu’au 0.
La convexité du potentiel thermodynamique par rajp@pda déformation est toujours assureée :

GZ‘P aO'l'j

P asijaskl N a&'k

Le critére de rupture proposé est un critere deurepmulti-surfaces formé de deux criteres de
Drucker Prager, I'un pour modéliser la tractiofiaitre pour la compression.

L’écoulement anélastique est séparé (mathématiquimie I'endommagement. La fonction de
charge est exprimée en terme de contraintes eféséitel que :

Gij = Cijra(&rs — DR’ ) = Cijraem (1= D)  (4.10)
Gi; = Cijra(ers — £”) (4.11)
Le critére de traction s’écrit:
Fe = a J,(6) + B11(6) — R, — Knst, (4.12)
J, . est le deuxieme invariant du tenseur de cortaidéviatoriques.
I, : est le premier invariant du tenseur de contesint
R: : est I'écrouissage de traction.
Knst : limite élastique en traction.
Le critere de compression s’écrit:
F. = a. J,(6) + B:11(6) — R — Knst,  (4.13)

R., Knst : sont respectivement la fonction d’écrouissageampression et la limite élastique
en compression.

Les parametres;, f:, a., B sontidentifiés de maniere a obtenir une suréseel proche de
celle donnée par I'expérimentation (figure 4.1).
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Les lois d’évolution des variables internes sontreies par la régle de norme

. Of
ouf _
ijo = Aaal-j (4.14)

Pour décrire le @amportement en traction de garder le caractéressmcié du modele ¢
compression on propos@e loi non associ, les potentiels anélastiques s’écrivent al

{gt = ag ]2(5) +gﬁgi11(:5-) - Rt - KnStt (415)

A Tlintersection des deusurface de charge, I'ambiguité sur lrectior de I'écoulement
anélastique est levée par la proposition de K qui considére cet contribution

conformément a I'écriture suivan

(0g.) . (9
e = 4, {ﬂ}mc {ﬁ} (4.16)
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Figure 4.: Surface de rupture dans le plan, ©2)
gl = g2 4 O (4.17)

Oou A, A, représentent respectivement les multiplicrs anélastiques en tract et en
compression.

La prise en compte du caractére unilatéral esle grace a la nouvelle forrlation proposée.
La fonction S citée dans lintroduction perme€annuler progressivement lesformations
anélastiques créées wraction quand limatériau est soumis a un chargat de compression.

La variables®® s'écrit:

gOUf = Sean 4 gon (4.18)

La fonction S est donnée par :

LGB (419)

S = Rt
ft(“f:R)




o . représente la contrainte au point de restaurakéola raideur (donnée expérimentale).

La loi d’évolution d’endommagement :

D =1-—exp(—¢.p) (4.20)
&: Paramétre intrinséque du matériau a identifier.

L’introduction de la variable "OUF” nous a persd’écarter les méthodes classiques
de séparation de tenseurs de contraintes ou demt#fons pour la prise en compte de I'effet
unilatéral qui provoque des discontinuités damgpense contraintes-déformations [5].

4.3 Ecriture uni-axiale du modele [5]
Afin d’'implémenter le modele en multifibore dans t&ms seule I'écriture uni-axial est
nécessaire. En uni-axiale le modéle s’écrit :

V e v D, o =E(e—DSe™) (4.21)
S ! indicateur d’'ouverture de fissure.
Si : S=1 Fissure complétement ouverte.

g0W = S = gin  (4.22)
Si: S=0 Fissure complétement fermée.
W =8 =0  (4.23)

Si: S=1, la contrainte effective est de la formeante :

G =E(e — ™) = E(g — %) (4.24)

Dans le cas uni-axiale le choix de I'écrouissadasedrope la fonction de charge s’écrit de la
maniére suivante :
F=6—-—R—K,yu (4.25)
R = Ry, *[1—exp (—b*p)] (4.26)
R, : La valeur d’écrouissage limite.
b : Parametre a identifier.
Les lois d’évolution :

gouf = ,ia—F (4.27)
a6
. 9F
p=—iz-=1 (4.28)
D =1—exp(—¢.p) (4.29)

4.4 Implémentation numeérique du modele sur Cast3Mg]

La loi de comportement représente un point clé dapsocessus de résolution, I'étape
locale d’intégration précise et conditionne d’'una@nigre significative la robustesse de la
méthode de résolution.

L’algorithme utilisé pour l'intégration est connous le nom de “GCP” Generalized
Cutting Plane Algorithme (Méthode du plan sécdhtalcul les variables internes de la loi de

=




comportement au temps,.f connaissant [l'état initial au temps, €n utilisant des
développements limités effectués sur les fonctmitéres intervenant dans la modélisation du
matériau. Comme pour les méthodes de type Newtonjnitialisation élastique est effectuée
(violation du critére de ruptur@ > 0). Les corrections sur les variables internes stfettuées

a déformation constante pour les problemes a détimns imposées ou a contraintes
constantes pour les problémes a contrainte impesgstic predictor- anelastic correctpr

Comme on l'a vu précédemment, I'endommagement cadtulé a partir des
déformations anélastiques. L’écoulement anélastioniervient sans endommagement. A
chaque itération, les variables du modéle sonigées. Les corrections anélastiques apportées
aux déformations sont calculées au travers la defbon des multiplicateurs anélastiques a
endommagement fixe.

Le processus de calcul est réitéré jusqu'a la agevee (respect du retour sur la
surface seuilf; =~ 0) figure 4.2. L'algorithme est en effet transforne® un probléme
d’optimisation gouverné par les conditions de Kdhutker.

Dans le cas d’un critere multi-surfaces, on écrit :
A>0 F,<0 AF;,=0  (4.26)
L’algorithme est traduit par une séquence d’appnations :
M = 2 452 (4.27)

N ag.(n,k)
gMK+D) = MK _ Z 54; C, ala (4.28)

i=1

La valeur du multiplicateur anélastique est déterminée a partir d'un développement limité
d’'ordre 1 de I'équatiorf; = 0 :
af(n'k) af(n'k)

(nk+1) _ (nk) i i =
f = [0+ a0t man =0 (429)

Géométriqguement, l'algorithme consiste a détermileepoint d’intersection de la
surface de charge (ou potentiel plastique dansasede la théorie non associée) et la ligne

définie par (6" — ¢™*)) dans la direction de I'écoulement anélastiqueaintp ™.
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Figure 4.2Schéma de "GCP” (Cas d'une seule fonction de gh§

La premiére étape consiste en une prédiction glesties déformatio :

£ =ég°
{5“_1 = 51' + C:¢ (430)

Les valeurs des fonctions de charges sont remigour. Selon le nombre de criteres ac
(f; > 0), difféerents cas existent. Nous allons décrirerpchiacun la méthode de résolut
employée.

4.4.1 Critére de traction actif (f, > 0)
Prédiction élastique :

G=—C:¢e® (4.31)
Les corrections anélastiques sont calculées ardétan constan :
eE=0

5=—C: el

{ ? & (4.32)
ouf __ 3 agt
kS = A—N
a6

L’expression du multiplicateur anélastiqgue est nbee en linéarisant la fonctioreuil par
rapport aux variables internes et en imposantdpee du critere de convergence a l'itéra
(i+1) :

F, = F* — F} =%&+%R
L™ 96 oR, ¢ (4.33)
Fi+1 ~0
Ona:
dF, OF, 0R,
3R, = R, 90, 0 (4.34)

L’expréssion du multiplicateur anélastique est dampar la relatic :




A = : (4.35)

T 96" 06 0A
( our _ ;99¢
I ’1: A6
{ P =1 (4.36)
olitl = gl — C:éfuf
L Ri+1 = Ri + R

Les itérations se poursuivent jusqu’'a la vrificata critere de convergencg ~ 0.
L’endommgement est par la suite calculé par la fibem

D =1—exp(—¢.p;) (4.37)
Le tenseur de contrainte final est doné par :
o = E(e — De°¥) (4.38)

4.5 L’évaluation des ouvertures de fissures OUVFIS[26]

Une approche de modélisation continue basée suétanique d’endommagement est
employée pour calculer les ouvertures de fissuns dae structure en bétdvl. Matallah et al
[26] ont proposés une méthode de post traitemeut pxtraire les ouvertures de fissure a
partir d'un calcul dendommagement continu en él@mdinis. Cette méthode peut étre
appliguée a tous les modeéles continues d’endommetewu/et plasticité.

On suppose que la fissure se localise dans uneebdmdargueur h sur laquelle, on
considére que les microfissures sont uniformémistrilolées.

La dissipation de I'énergie est constante, et demat la formule suivante :
Gr = j ods  (4.30)
0

dé : Le saut de déplacement.

Le tenseur de déplacement au niveau de la fisstireakeulé comme étant le produit de
la déformation de ruptunq"j“fet la largeur de la bande h.

8y =hxelt (4.31)

Dans la zone de rupture, la déformation totaleieahta partie élastique et une partie
de rupture. L’énergie de rupture représente laasarsous la courbe contrainte de déformation.

On considére que dans chaque élément il y a usardisla déformation de rupture
totale est sous la forme suivante :

&= &+ efjuf (4.32)

Lors d’'un calcul par élément fini, on peut estines déformations des ouvertures de
fissures a partir des contraintes anélastiques.
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ol = o;; — 6y (4.33)
Les contraintes effectives sont calculées a pdeir déformations élastiques :
6ij = Cijri€n (4.34)
La déformation d’ouverture de fissure est donnée pa

Eiojuf = l';]%l Ull]n (4‘35)

L’ouverture normale a la direction de la fissuig est donnée par :
Sn =n; 511 le (4‘36)
Avec §;; : Le tenseur de déplacement au niveau de la &éissur

L’ouverture des fissures est calculé on considéie chaque élément est traversé par
une seul fissure, la valeur moyen du déplacemént es

S, = f e dn = j n; g;’j”f n; dn (4.37)
element

element

n : la direction normale a la fissure.

4.6 Application de I'énergie de fissuration sur lenodéle

Pour régulariser le modele, une approche énergetigaté proposée afin d’éviter le
probleme de dépendance au maillage, la méthodeyag@e est “Crack band model” ou les
champs des déformations et des contraintes soninoes la zone de localisation est
représentée par une bande de lardeut’'énergie de fissuration est donnée par I'équmtio
suivante :

Gr =1, j o de® (4.38)
0

Pour plus de simplicité, I'équation d’écrouissagetiiope en cas de traction est sous la forme
linéaire, et de garder la forme exponentielle enp@ssion, supposons que R s’écrit :

—ft

&r

R =

P (4.39)

Ou P est la déformation anélastique équivalentg es$t la déformation a la rupture.

g 2

i '

R
Figure 4.2 Ecrouissage isotrope
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Figure 4.3 Energie de fissuration en traction
Dans le cas uni-axial R s’écrit

R =t cous (4.40)
&r

L'énergie de fissuration représente I'aire sousolarbe ¢-¢°*/) La figure 4.3 (a) oud-¢) la
figure 4.3 (b).

En traction uni-axiale, nous écrivons :

Gr =1, f o de®¥ (4.41)
0

Gr =1, f E(e — D) deowf (4.42)
0

Sachant D s’écrit :
D =1 — exp(=&.e°%) (4.43)
En traction, on peut écrire (puisque I'écrouissagjdinéaire).

S_Sdo

oW =g, p—— (4.44)
r 0

G [°2)
FL= | ememasm 4 | e exp(£eot).de (445)
c 0 0

[ee] gr [ee]
f (e — W) deW = f (e — %) deW + f (e — °W) deoW (4.46)
0 0 &

Sachant que :
(e — %) de®W =0  (4.47)

Er

@ er & E
f (e — eOW) deoW = f (e — W) deoWf = erO (4.48)
0 0

2

@ 1
f %W exp(—¢&.e°W). deo%f == (4.49)
0
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T 1 fter E
Gr = El, ["fzﬂ+f—2] =12+l 5 (450)

Nous allons prendre le paramétre d’endommagef@umme variable constante, et calculer
&, en fonction des parametfesy, f;, L., €).

Gy 1
-2l ]
lcft f €dao

Le parametres, qui nous permet de calculer la branche descendnt@ courbe, est fonction

de la taille des éléments du maillage. L’énergidisiuration, dans une bande d’éléments est
indépendante de la taille des mailles.

(4.51)

Le deuxieme parametre dans I'équation (4.50) reptés I'énergie de fissuration du a
'endommagement et fonction du paramétrqui n'est pas une caractéristique intrinseque du
matériau

On calcul I'énergie de fissuration a partir de d¢atrainte réelle et la contrainte effective, pour
savoir la contribution de 'endommagement surdigme de fissuration :

szlcf ode®  (4.52)
0

élecf Gde°Y  (4.53)
0

Gr - Représente I'énergie de fissuration calculéertirmke la contrainte réelle.

G‘f : Représente I'énergie de fissuration calculéeririe la contrainte effective.

La contrainte effective ne fait pas intervenir tbemmagement, on a :

6ij = Cijra(er — e,‘il‘f) (4.54)

3.5 T | T
: courbe cig ——

L T S S courbe iz ————= |

a(M Pa)
F
£

;_.._..{J.')_‘g:l

Figure 4.4 Apport de 'endommagement sur I'énedgidissuration
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Sur la figure (4.4), les deux alr?é etL—f sont représentées. L’apport de 'endommagement sur

c

I'énergie de fissuration est inférieur a 5%, cemuils permet de considérer :

~ fre
Gr= Gr= 1=~  (455)
2 & (4.56)
& = .
T LS

by

La deéformation a la rupture est en fonction de strgparametres caractéristiques du
comportement du matéri@Gy, f;, L.).
4.7 Application sur CAST3M par le modele de OUF

Pour valider les résultats avec le modele implégmemt multifibre (3D) sur CAST3M on a
choisit la poutre LMT, afin de trouver la réporgebale, 'endommagement et les ouvertures
de fissures.

Pour simuler la poutre on a choisit trois diffées discrétisationd. =10cm,|l. =5cm et
lc=2cm

lc: La distance entre deux sections en multifibre.

Les parametres du modeéle sont donnés dans le tadeant :

Parametres de modele Valeur
Kconst (Seuil d'endommagement en traction) 3R
Beta (Seuil dendommagement en compression) 5D
SSI (Constante du matériau) 4540

Gt (Energie de rupture) 100 N/m
EPSR=2.G/I..f; (La déformation a la rupture) 2xiom
SIGF (Contrainte de la refermeture de fissure) 105xPa

Tableau 3.2 Tableau des paramétres du modéle "Qitiksés dans la simulation [5].

4.7.1 Résultats des simulations
4.7.1.1 Réponses globales
a. Cas statique monotone

La figure suivante (4.5) présente la réponse statdg la poutre pour différentes discrétisations
caractéristique du maillage.
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30000 /’ [c=5cm
20000 - 7
10000 -+
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0 0.002 0.004 U (m) 0.006 0.008
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Figure 4.5 La réponse globale de la poutre LMT dartss statique.

b. Cas cyclique

La simulation de la poutre dans le cas statiqguatidisant I'énergie de fissuratioGy
avec différentes largeur de localisation nous ddamaéme réponse globale. Les trois courbes

sont confondues dans la partie élastique.
correctement estimé sur le palier plastique paositi@s cas. Ceci montre aussi I'efficacité de

I'approche énergétique.

Ainsi remarque que l'effort ultime est

La poutre LMT a été simulée par le modéle de OWFMatallah 2006) le ferraillage utilisé
est de 2T12 dans la partie supérieure et infériuec un espacement de 15 cm. Le
comportement des aciers est modélisé par la Isicéjglastique et la loi Pinto — Menegotto voir
chapitre 3 (paragraphe 3.2.2). Le chargement applsyr la poutre est présenté sur la figure

1.00E-02
8.00E-03
6.00E-03
4.00E-03
— 2.00E-03
3
3 0.00E+00
© .2.00E-03
-4.00E-03
-6.00E-03
-8.00E-03

-1.00E-02

|
A

———

Iy

c—
—

ikl

temps (9S)

Figure 4.6 Le chargement appliqué sur la poutrd LM
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Les réponses globales obtenues pour les différéamigsieurs caractéristiquiespour le cas
d’'un chargement cyclique sont présentés dansdasst (4.7, 4.8 et 4.9) :

nnnnn
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Figure 4.8 La réponse globale numérique de la pquauric=5cm.
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Figure 4.9 La réponse globale numérique de pqauoelc=2cm.
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On remarque que la réponse globale reproduitéaesiéme pour les trois différentes
simulations, la seule difféerence réside dans lepgede calcul qui est plus long pdar2cm
par rapport &= 10 et 5 cndl a la densité du maillage.

Deux essais ont été effectués sur la méme géonudria poutre permettant d’apprécier la
répétabilité du protocol expérimental. La figuravante présente les résultats Force/Fleche
pour ces deux essais.

:lcche (mm}
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Figure 4.10 : Résultats globaux Force-Fleche smskmble des cycles pour deux poutres
‘Identiques’
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Figure 4.11 Comparaison entre la réponse glokmla doutre en
Expérimental avec la simulation en statique.

107




o]
(o]
(]
m

(<))
O
(]
m

:l>

FYDO0FEL0A /
JU U,

F(N)

-1.00E-02-8.00E-03-6.00E-034.0 4 , %.OOE-OS 6.00E-03 8.00E-03 1.00E-02

/ expérimenta
siml-cyclique
/ [/

<))
]
(]
m

[

0
=]
(]
m

U(m)

Figure 4.12 Comparaison entre les deux réponsésigis expérimentales et numériques
avec le modéle d’acier élasto-plastique (cyclique)
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Figure 4.13 Comparaison entre les deux réporiebalgs expérimentales et numériques
avec le modeéle d’acier Pinto-Menegotto (cyclique)

Un chargement statique constitue une sorte de eoartyeloppe a la réponse non
linéaire statique cyclique (figure 1.10). L'intérgtincipal de ce calcul est d’analyser le
comportement de la structure pour des niveaux delinéarité (endommagement) proches de
ceux rencontrés dans le cadre du calcul dynamiqodiméaire.

La confrontation de la réponse globale expérimentalec les résultats numériques
montre que l'effort ultime estimé par le modeéletsmive entre les deux réponses globales
expérimentales Pour les deux différents nexldéd’acier (élastoplastique et Pinto-
menegotto). On peut dire aussi qu’aprées la plaatitn des armatures longitudinale la forme
des cycles évolue suivant leurs comportements.

On choisitlc=5 cm pour faire une comparaison entre la réponseaggonumérique et
expérimentale pour les différentes cycles.
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4.7.2 Les résultats de simulation avec le modéleadier élasto - plastique
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Figure 4.15 Cycle 3
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4.7.3 Les résultats de simulation avec le modéleadier Pinto — Menegotto

Figure 4.18 Cycle 1
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Figure 4.19 Cycle 3.
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Sur différents cycles on remarque que I'énergisipée sur chaque cycle est la méme
sauf pour le premier cycle I'énergie dissipée epéeixnental est plus grande par rapport a la
simulation, 'augmentation de l'amplitude de laadle engendre une augmentation de
'amplitude des cycles donc abaissement de la waidgobal. Ainsi on remarque que les
boucles de la simulation ont une forme plus aapi@r rapport a I'expérimental surtout dans
les derniers cycles ou le béton est fortement entagé, di au modéle d’acier qu’on avait
utilisé (modéle élasto-plastique) qui prend cattene apres la plastification.

Par le modéle d’acier Pinto—Menegotto, les cycle3 ét 6 sont identiques si on fait la
comparaison avec le modeéle d’acier élasto-plastjaste pour le cycle 9 ou la réponse global
prend une forme plus arrondie.

4.7.4 Evolution de 'endommagement

4.7.4.1 Cas statigue monotone
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Figure 4.22 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 1mm.
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Figure 4.23 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 3mm.
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Figure 4.24 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 6mm.
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Figure 4.25 La carte d'endommagement pour un dépiaat de 8mm

4.7.4.2 Cas cyclique
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Figure 4.26 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 1mm.
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Figure 4.27 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 2mm.
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Figure 4.28 La carte d’'endommagement pour un dépiaat de 3mm.
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Figure 4.29 La carte d’endommagement pour un dépiaat de 6 jusqu’a 8mm.

L’'endommagement de la poutre évolue fortement dansone d’application de la
charge pour le cas statique et cyclique. On reneagge 'endommagement commence dans la
partie tracté de la poutre (partie inférieur) apk&volue sur toute la longueur de la poutre ou
la zone centrale est fortement endommagée podéplacement de 6mm.

4.7.5. Evaluation des ouvertures de fissures

4.7.5.1 Cas statique monotone
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0 0.002 0.004 U (m) 0.006 0.008 0.01

Figure 4.30 L'évolution de I'ouverture de fissussfonction de déplacement.

La courbe 4.30 présente [I'évolution de l'ouvertdie fissure maximale en fonction de
déplacement imposée pour un chargement statiquetoro
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Figure 4.31 La carte de I'ouverture de fissuresirun déplacement de 3mm.
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Figure 4.32 La carte de I'ouverture de fissuresirun déplacement de 6mm.
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Figure 4.33 La carte de I'ouverture de fissuresirun déplacement de 8mm.
4.7.5.2 Cas cycligue
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Figure 4.34 L’évolution de I'ouverture de fissurBgn élément en fonction de
déplacement.
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Figure 4.35 La carte de I'ouverture de fissupesir un déplacement de 1mm.
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Figure 4.36La carte de I'ouverture de fissuresirpm déplacement de -2mm.
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Figure 4.37 La carte de I'ouverture de fissuresirun déplacement de +2mm.

4.8 Conclusions

L'intérét principal d'implémenter le modele de “"®U sur Cast3M est de calculer
'ouverture de fissures a I'échelle semi global. ¢&lcul nous a démontré que les zones
critiques sont bien déterminées sur la carte déstration, les valeurs numériques sont
comparables avec celle de I'expérimentation, iestdéis sont le nombre et I'orientation (profil
de la fissuration).
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Conclusions et Perspectives
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Nous avons présenté dans cette these une strdgiedélisation simplifiée basée sur
des éléments de poutre multifibre Timoshenko. Lis#teur a la possibilité d’associer dans
chaque fibre une loi d’endommagement et/ ou midéti pour la simulation du comportement
non- linéaire de béton ou de l'acier. De cette fait@rrive a diminuer le nombre nécessaire de
degrés de liberté et ainsi le temps de calcul. lbés utilisées pour le béton et I'acier sont
basées sur la mécanique de I'endommagement etasiqite respectivement. Les modeles
utilisés permettent de modéliser de facon satemfidésle comportement global des structures en
béton armé sous chargement statique ou cyclique.

Les premiers résultats sur les poutres (1 et 8htrant que les modeéles utilisés doivent
encore progresser dans le domaine de la refermdaufessures qui est un point clairement
essentiel dans le domaine du chargement cycligegadbmmagement doit s'accompagner de
déformations permanentes qui doivent s'annuler sogscontrainte de compression, ce qui
n'est pas le cas pour les modéles utilisés. Cettcplarité conduit a obtenir une forme
caractéristique des cycles en forme de S.

Pour la poutre LMT, la superposition des résukaisérimentales et numérique montre
que la forme des cycles reproduite par le mod€lE&JF” est bien représentée par rapport a la
forme des cycles obtenue par le modéle unilatéeaBprderie).

La plastification des aciers empéchent les micsafiss du béton de se refermer. Ce
probleme met en évidence une limite a I’hypothésdthirence parfaite entre le béton et les
armatures.

La modélisation avec des poutres multifibres perdetoir qualitativement de bonnes
indications sur la distribution de 'endommagemeintle la plasticité, a prédire la position des
zones critiques et a réduire significativementlaps de calcul.

Pour le calcul des ouvertures de fissures quimgrobleme d’actualité, on a utilisé une
meéthode de régularisation basée sur un aspectéinerg le modele "OUF” implémenté sur
Cast3M a l'avantage de pouvoir décrire le processeisfissuration la méthode de post-
traitement développée permet d'évaluer le prosedsuverture de fissures de mode 1.

Un point qui n'est pas développé dans notre calicqLi mérite sans doute que l'on s'y
intéresse est le traitement de linteraction emdge armatures et le béton. En effet, nous
supposons pour tous nos calculs une adhérencetpafdare I'acier et le béton. La mise en
place d'éléments joints avec une loi d'adhérenéquade pourrait améliorer les résultats.
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Résumé
Dans ce travail, une stratégie de modélisation Igiiég basée sur l'utilisation des poutres muiitié 3D
a été adoptée afin de simuler le comportementiinéaire des structures en béton armé. Cette tgubrgarantit
une souplesse du calcul grace au petit nombre giéslee liberté. Des lois de comportement locadsgds sur la
théorie de 'endommagement et de la plasticité atlisées pour le béton et pour I'acier.

Malgré la simplicité de I'approche semi globales teodeles utilisés ont démontré leur capacité dingré
le comportement global non linéaire. lls sont cégmlile décrire correctement 'endommagement dass
structures en béton armé. Néanmoins, la prédidiésnouvertures des fissures reste un point proliguea

Comment calculer I'ouverture des fissures si tilisa une modélisation multifibre ??

Pour répondre a cette question, un modéle d’end@amant "OUF” [5] a été implémenté en multifibre

sur CAST3M, ce modele a I'avantage de décrire ldétvon des ouvertures des fissures, il utilise waeable

tensorielles, s liée aux déformations anélastiques par une fon@i@ppelée Indicateur d’Ouverture de Fissures.

Pour éviter les problemes de localisation, unertegte de régularisation basée sur une approchgéitire a été
utilisée. Enfin une méthode de post-traitementéaégfalement développée pour I'évaluation des ourestde
fissures au niveau local.

Mots clés. Modélisation, Multifibre, Ouverture de fissur&)dommagement, Plasticité.

Abstract

Crack Opening computation is one of the most chghefor concrete structures applications. Thiskwor

deals with the development of a simplified modelsigategy using fiber beams 3D in order to estinasek
opening in concrete. In contrast with macroscapiedeling, multifiber beams theory offers a flexiyil of
calculation thanks to the small number of freedagrdes. Constitutive laws based on damage andcjtiass
introduced in order to take into account of nordirity.

In spite of the simplicity of semi global approatihe models used showed their capacities to préufict
nonlinear global behavior. They are able to colyeidtscribe the damage in the concrete structitesiever, the
prediction of the openings cracks remains a problem

How to calculate the opening cracks if we use #ifiner modeling??

To answer this question, a model of damage "OUB] « Unitair Opening Cracks » on the finite

Element Code Cast3M into fiber element. This mdued the advantage of describing the evolution @hoyy
cracks, it uses a tensorial varialsté® related to the anelastic deformations by a fumctocalled Indicator of
Opening Cracks. To avoid the problems of localirgta technique of regularization based on anggnapproach
was used. Finally a method of the post-processias also developed for the evaluation of the opgnicracks
at the local level.

Keywords Crack opening, Multifiber beams, Damage, Plagtic
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