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Introduction

La tenue des structures de génie civil face aux sollicitations environnementales (séis-
mes, vents, vagues, chocs ...) reste une problématique majeure à la fois pour la sécurité
des personnes mais aussi pour la pérénité des ouvrages. Elleest d’autant plus d’actual-
ité que les nouvelles normes européennes et françaises sur la construction considèrent un
risque sismique non nul sur presque la totalité du territoire français pour les ouvrages
particuliers (immeubles de grande hauteur et immeubles accueillant du public). En pa-
rallèle, les réglementations écologiques vont évoluer vers des bâtiments à énergie posi-
tive d’ici une dizaine d’années (RT 2020). Ce durcissement impose donc des innovations
technologiques (rupteurs thermiques ...) présentant des résistances suffisantes vis-à-vis
des chargements sismiques. Même si des codes de dimensionnement (PS92, Eurocode
8) proposent des normes et des moyens d’évaluer le comportement sismique des struc-
tures, leurs champs d’application restent restreints aux structures classiques. Un travail
important reste à effectuer pour l’analyse et la prédictiondu comportement des ouvrages
complexes (ponts, tours de grande hauteur) ou présentant unrisque particulier (enceintes
de confinement, stockage de produits dangereux).

Les premiers travaux sur la tenue des ouvrages face aux séismes datent des premières
constructions. En effet, la source principale des études parasismiques est le retour d’ex-
périence post-sismique. La quantité d’informations recueillies sur les ouvrages après un
séisme est innombrable tant qualitativement que quantitativement (Rapport de mission
de l’AFPS1 par exemple). C’est d’ailleurs, en partie, l’évaluation des dégâts causés aux
structures qui permet d’évaluer l’intensité du séisme. Lesconstructions sont en conditions
réelles et tous les phénomèmes sont pris en compte : intéractions sol-structure, dégrada-
tion voire écroulement de la structure, influence des équipements, collisions avec d’autres
structures ... Ces observations, sources d’importantes informations, ne sont toutefois pas
suffisantes pour améliorer considérablement l’ingénieriesismique.

Ainsi, des méthodes d’analyses prédictives doivent être élaborées pour évaluer les ou-
vrages avant construction ou avant séisme en vue d’une amélioration de leur résistance.
Le génie parasismique a donc développé divers moyens d’analyses. Deux voies majeures
coexistent et se complètent pour améliorer la compréhension du comportement des ou-
vrages : les moyens expérimentaux et l’analyse numérique. Chacune de ces méthodes

1. Association Française du génie ParaSismique

Analyse de l’endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé à un modèle d’endommagement anisotrope



2 Introduction

présente évidemment des avantages mais aussi des inconvénients. Pour éviter d’attendre
un séisme (et ses inévitables victimes) afin de valider un dispositif de construction et
une méthode de dimensionnement, de nombreux tests ont été développés pour prédire le
comportement des ouvrages.

Les méthodes expérimentales les plus simples proposent un chargement statique sup-
posé équivalent au chargement sismique maximal de la régionà appliquer à la structure
[PBS95]. Ces tests donnent des informations partielles surle comportement. À l’opposé,
les essais sur table vibrante [Tak75] proposent des essais proches de la réalité, surtout
si la structure est testée à grandeur réelle. Malgré leur complexité, ces essais offrent la
possibilité d’analyser le comportement dynamique de la structure : phénomènes dissipa-
tifs, visqueux ... En parallèle, d’autres essais permettent l’expérimentation de structures
moins grandes pour des raisons économiques évidentes sans toutefois modifier le com-
portement de la structure globale. En effet, des lois de similitude offrent la possibilité
de tester des maquettes à échelles réduites représentatives de la structure réelle [Buc14].
Ces lois fournissent des facteurs d’amplification à appliquer aux accélérations subies par
la structure. Ces amplifications sont réalisées grâce à l’ajout de masses sur la structures
pour des tests sur table sismique ou par centrifugation de l’essai. Dans tous les cas, l’ex-
périmentation présente un coût important limitant considérablement le nombre d’essais
pouvant être réalisés. Or les composantes aléatoires de l’excitation sismique et la non-
linéarité du comportement des structures nécessitent de nombreux tests pour valider la
tenue de celles-ci.

L’autre voie majeure est l’analyse numérique. En effet, la puissance de calcul actuelle
permet de modéliser et de simuler des ouvrages aussi grands et complexes que les ou-
vrages de génie civil. Les méthodes d’analyse numérique desstructures sont aussi nom-
breuses que variées : éléments finis, volumes finis, élémentsdiscrets [CS79] [MD99],
modèles cohésifs, méthodes SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) [RES04], méthodes
modales-spectrales, analyses probabilistes ou déterministes ... En plus du choix de la mé-
thode numérique proprement dite, il est nécessaire de choisir l’échelle de modélisation :
faut-il réprésenter la microstructure des matériaux ou inversement adopter des modèles
globaux à l’échelle de l’élément de structure ? En effet, certains auteurs proposent la mo-
délisation du matériau à l’échelle mesoscopique [BG84] [OLK01] [Ngu10]. Ainsi pour
le béton, le modèle tient compte de la géométrie et de l’emplacement de chaque granulat,
la pâte cimentaire étant considérée comme une matrice. Cette finesse de modélisation est
utile pour l’analyse précise des micro-fissurations dues aux différents retraits, provoquant
la rupture de l’interface pâte cimentaire et granulats. Toutefois, l’analyse d’une structure
globale engendre une taille du modèle telle que le coût de la simulation devient pro-
hibitif. Cette remarque est d’autant plus vrai pour des modèles encore plus fins, tenant
compte de chaque composant chimique du matériau. À l’opposé, l’échelle centimétrique
(voire métrique) propose des macro-éléments représentantchacun une partie de la struc-
ture étudiée : poteau, poutre, voile, liaison ... Ce choix demodélisation donne la possi-
bilité d’obtenir rapidement la réponse globale de la structure mais ne permet pas l’accès
à la dégradation de la structure et au faciès de fissuration. Or, ce faciès de fissuration, et
notamment l’ouverture de fissure, est parfois le facteur dimensionnant d’un ouvrage (im-
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Introduction 3

perméabilité d’une enceinte de confinement par exemple).

Le compromis choisi dans ce travail repose sur une modélisation phénoménologique
du matériau à l’échelle macroscopique : elle permet de prendre en compte les phénomènes
microscopiques induisant la rupture structurelle via l’introduction de variables internes
sans raffiner excessivement le maillage. Plus précisément,nous choisissons de dévelop-
per un modèle d’endommagement pour simuler le comportementcomplexe du béton. En
effet, le béton présente non seulement un caractère adoucissant mais aussi des propriétés
dissymétriques, unilatérales, anisotropes, dissipatives ... Le modèle d’endommagement
anisotrope de Desmorat [Des04] utilise une variable tensorielle d’endommagement d’or-
dre 2 symétrique pour représenter l’anisotropie induite dans le béton. Le choix d’une telle
variable permet la simulation d’un endommagement orthotrope induit par le chargement
dont la base d’orthotropie peut évoluer avec l’endommagement. Ainsi, l’orientation des
fissures est correctement modélisée, induisant donc anisotropie et dissymétrie du com-
portement du matériau endommagé. De plus, une condition surle signe des contraintes
autorise une reprise de raideur lors de la refermeture des micro-fissures. Toutefois, le mo-
dèle initialement proposé par Desmorat ne permet pas la simulation sous sollicitations
alternées : le matériau endommagé est consolidé dans certaines directions de charge-
ment. Ce phénomène de consolidation est contraire aux observations du comportement
quasi-fragile de ce matériau. Le modèle doit donc être corrigé grâce à l’introduction du
concept d’endommagement actif [Leb07] [SDRD] [Cha09] qui ne tient compte que des
fissures ouvertes (en extension). Ainsi, le modèle devient apte à la simulation de charge-
ments complexes avec changement de signe. Certaines caractérisques restent cependant
ignorées : les déformations permanentes dues en partie à la refermeture imparfaite des
fissures, la dissipation due au frottement des fissures ... Des améliorations seront donc
proposées, et certaines étudiées en détails, pour prendre en compte ces phénomènes com-
plexes.

L’expérimentation et la modélisation forment en réalité une dualité difficilement sé-
parable. En effet, les modèles développés nécessitent une validation (partielle ou totale)
sur des cas de chargements réels. Cette confrontation entredes résultats numériques et
expérimentaux permet de mieux comprendre les phénomènes importants. De plus, l’ex-
périence permet d’identifier les paramètres du modèle. Enfin, les modèles numériques
atteignent leurs limites lors de la rupture de la structure étudiée. En effet, rares sont les
modèles permettant à la fois de simuler une structure complète et des phénomènes tels
que des grands déplacements, du flambage, de la perte de matière, rupture, effondrement.
Pour combler ce manque, de nombreux auteurs proposent le couplage de plusieurs mo-
dèles en les adaptant aux différentes parties de la structure. Actuellement de nombreux
développements associent les éléments finis aux éléments discrets [XB04]. Ce couplage
est essentiellement utilisé pour des problèmes de chocs avec perforation.

Toutefois, les analyses post-séisme montrent en général une rupture localisée de la
structure. Le reste de la structure est faiblement endommagé. La faible dégradation de
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la structure peut être modélisée aisément par un modèle numérique (dans notre cas un
modèle d’endommagement). Par contre, le modèle manque de fiabilité pour la zone forte-
ment endommagée, cette partie sera donc testée expérimentalement. Toutefois, il ne s’agit
pas d’effectuer une pré-analyse numérique pour obtenir un chargement à appliquer à la
structure expérimentale : les différentes parties de la structure s’influencent entre elles, il
est donc nécessaire de coupler fortement les deux sous-structures afin que le comporte-
ment global soit correctement modélisé. Ces méthodes de sous-structuration, appelées
hybrides (au sens numérique/expérimental), tentent d’associer les avantages de la modéli-
sation numérique à ceux de l’expérimental. Cependant, une attention particulière doit être
portée au choix du couplage entre la sous-structure numérique et la sous-structure expéri-
mentale. Ainsi, une étude détaillée des différents couplages possibles est nécessaire pour
effectuer un choix cohérent au cahier des charges de notre simulation hybride. Les métho-
des de décomposition de domaine pour la résolution de problèmes numériques recensent
plusieurs possiblités de couplage pour des problèmes linéaires (ou linéarisés) : méthodes
primales [LDV91], méthodes duales [FR98], méthodes mixtes[FLT+98]. La décomposi-
tion de domaine permet, en plus de coupler différents modèles, d’accélérer le calcul en
parallélisant celui-ci pour le répartir sur plusieurs processeurs. D’autres auteurs préfèrent
décomposer directement le problème dynamique [CG02] [CGH03]. Ces dernières métho-
des offrent plus de souplesse sur les choix d’intégration numérique et sur les pas de temps
à définir pour chaque sous-structure. Ces différentes méthodes sont donc détaillées dans
cette étude.

Enfin, il parait nécessaire de valider notre démarche par la réalisation d’un essai hy-
bride. Un portique est donc simulé par une méthode hybride : une des poutres est testée
expérimentalement tandis que le reste de la structure est simulé grâce au modèle d’en-
dommagement anisotrope. Cette campagne expérimentale permet de tester les différentes
versions du modèle d’endommagement ainsi que plusieurs méthodes de couplage. Cette
étude permettra aussi d’analyser en détail le comportementet le mode de rupture d’un
élément de structure en béton armé soumis à un chargement sismique. L’utilisation d’un
outil LMT de corrélation d’images (CORRELI Q4, [HRB+02]) permet de suivre l’évolu-
tion de la fissuration : ouverture, propagation, refermeture, bifurcation, ramification ...

L’étude des méthodes classiques d’analyse des structures (CHAPITRE 1) permet d’é-
valuer leurs limites. En effet, de nombreuses techniques expérimentales sont contrai-
gnantes du fait de la taille des structures étudiées et des effets dynamiques. À l’opposé,
les méthodes numériques proposent des méthodes plus ou moins simplifiées permettant
de représenter le comportement global des structures. Toutefois, la représentation des
dommages localisés (fissuration, flambement des aciers, glissement des aciers, pertes de
matière) est délicate. Ainsi, on s’aperçoit que les méthodes expérimentales et numériques
sont complémentaires : le concept d’analyse hybride est l’association du réalisme expéri-
mental aux (relativement) faibles coûts numériques.

L’analyse hybride demande une attention particulière au couplage entre la partie de la
structure modélisée numériquement et la partie testée. Le CHAPITRE 2 présente donc les
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différentes méthodes de décomposition de domaine et de sous-structuration. Ces métho-
des sont d’abord expliquées avant d’être évaluées pour le couplage numérique/expérimental.
Toutefois, le choix d’effectuer les analyses en temps dilaté nous permet d’élaborer un
cahier des charges particulier pour la méthode de couplage :convergence inconditionnelle
assurée sans choix de paramètres au préalable, non intrusivité dans le code de calcul, non
dépendance à la structure étudiée.

L’algorithme de couplage est un point stratégique d’une méthode hybride mais la
précision du calcul numérique détermine aussi la validité de l’analyse hybride. Ainsi le
CHAPITRE 3 développe le modèle d’endommagement anisotrope initial afin de l’éten-
dre aux chargements sismiques (chargements alternés). Ce travail demande au préalable
l’étude du comportement local (sur un point Gauss) du modèle. Le modèle est ensuite
validé grâce à l’étude éléments finis d’une structure représentative testée au CEA-Saclay
(benchmark SMART2008).

Le choix de l’algorithme et du modèle étant effectué, la méthode d’analyse hybride est
testée sur un cas test. Le CHAPITRE 5 se décompose en deux parties. La première propose
l’étude expérimentale d’un élément de structure (poutre enflexion trois points alternée)
afin de comprendre le mécanisme de fisuration et de rupture. L’étude de la structure com-
plète est finalement réalisée avec deux différentes versions du modèle d’endommagement
développées précédemment. Cette étude nous permet donc d’évaluer à la fois la méthode
d’analyse hybride et le modèle d’endommagement.

La méthode présentée ici se restreint aux analyse hybrides pseudo-dynamiques (l’essai
est réalisé en temps dilaté). Toutefois ces méthodes hybrides s’étendent au cas des essais
continus et du temps réel : le CHAPITRE 6 détaille ces différentes variantes. La possibilité
de couplage d’un modèle complexe (endommagement anisotrope) avec un essai en temps
réel est illustrée grâce à une collaboration avec l’Université du Colorado.
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Chapitre 1

Méthode d’analyse du comportement
sismique des structures

Ce chapitre propose un état de l’art des méthodes d’analyse
du comportement sismique des ouvrages de génie civil. En ef-
fet les méthodes sont nombreuses, chacune proposant une ap-
proche particulière, que ce soit expérimentale ou numérique.
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8 Méthode d’analyse du comportement sismique des structures

1 Études expérimentales

L’étude expérimentale des structures sous séisme reste unevoie d’étude majeure. En
effet, l’expérimentation permet une analyse précise du mode de rupture des structures.
Selon la compléxité de la structure étudiée et de la sollicitation, plusieurs techniques ex-
périmentales existent : table vibrante, mur de réaction, expérimentations sur un élément de
structure. Les objectifs d’un test expérimental sont multiples. Cela peut être simplement
la validation d’un équipement ou d’une structure : savoir sioui ou non il reste fonctionnel
pendant et/ou après un chargement sismique. Cela concerne généralement des ouvrages
assurant des fonctions de sécurité ou de survie : hôpitaux, centrales nucléaires, réseaux
d’approvisionnement en énergie, en eau potable, réseaux detélécommunication. Le résul-
tat de ce type d’analyse est binaire : oui ou non, le système est-il validé ? D’autres essais
sont réalisés pour valider un modèle numérique. En effet, tout modèle numérique doit
être confronté à des résultats expérimentaux pour en valider le domaine d’application.
Ces essais nécessitent une instrumentation plus riche enfind’identifier le comportement
intégral de la structure, la réponse globale de la structurene suffit pas pour la validation
d’un modèle.
De même que les modèles numériques, l’élaboration de norme et de règles de construc-
tions doivent s’appuyer sur des résultats réels pour assurer leur véracité et leur sécurité.

1.1 Essais sur table vibrante

L’expérimentation sur table vibrante est l’approche naturelle de l’étude sismique des
structures. En effet, la structure est soumise à des accélérations réelles appliquées à sa
base. La structure est fixée sur plaque épaisse et massive, considérée comme rigide, main-
tenue par des vérins verticaux et/ou horizontaux selon les degrés de liberté de la table
(FIG.1.1). En contre partie, les vérins doivent être reliés à unemasse importante pour
reprendre les efforts sans induire de vibrations aux alentours. Évidemment, les vérins
doivent être alimentés par un groupe hydraulique pouvant fournir le débit nécessaire
aux vitesses et déplacements exigés. Tous ces éléments sontcritiques dans le dimension-
nement de la plateforme d’essai. La capacité de la table sismique se définit par plusieurs
paramètres : la masse pouvant être embarquée, le nombre de degrés de liberté, la vitesse
maximale, l’accélération maximale, l’amplitude de déplacement, la plage de fréquence
utile. Le tableau TAB.1.1 résume les caractéristiques principales des plus grandes tables
sismiques.

Par exemple, la table Miki au Japon permet de tester en tailleréelle un bâtiment en
béton armé de six étages (FIG.1.2). Si la quantité d’information fournit par un tel essai
est conséquente, le coût d’une telle campagne expérimentale est prohibitif.

Ainsi, pour réduire les coûts et pouvoir tester des ouvragesplus importants, la struc-
ture n’est pas testée en taille réelle mais réduite. L’opération ne consiste pas simplement à
réduire les dimensions de la structure : il faut que l’essai soit représentatif de la structure
réelle. Ainsi, des principes d’équivalence (en contrainte, vitesse ou accélération) perme-
ttent d’obtenir le facteur de similarité. Pour obtenir cette équivalence en accélération (la
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FIGURE 1.1: Table sismique Azalée du CEA-Saclay d’après [Sollogoub, 2007]

plus utilisée en dynamique non-linéaire), il faut augmenter la masse volumique des maté-
riaux de l’inverse du facteur de réduction. Ceci s’effectued’un point de vue expérimental
en ajoutant des masses ponctuelles réparties sur la structure.
Cependant, la chaine expérimentale (du signal imposé à la maquette) est complexe et
la réponse de l’ensemble table/maquette est difficilement prévisible. En effet, les vérins
hydrauliques utilisés offrent de très bonnes performancesen termes d’efforts, vitesses et
amplitudes de course mais provoquent aussi une forte distortion du signal. Le comporte-
ment de l’ensemble table/maquette dépend de sa masse (donc de la masse de la structure,
celle de la table étant parfaitement connue) et de la raideur. Or cette dernière change du-
rant l’essai de manière plus ou moins conséquente. Ainsi, ilest très difficile d’imposer
à la structure l’excitation voulue. Il est donc nécessaire d’évaluer le comportement pour
pouvoir l’inverser et imposer un signal transformé, qui au final, sera proche de l’excitation
voulue.
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Institution Pays Degrés de liberté Masse utile Surface
(tonnes) (m2)

CEA France 6 100 36
MIKI Japon 3 1200 300

Public Works Japon 6 22 64
Research Institute

Univ de Pavie Italie 1 60 39

TABLE 1.1: Principales tables sismiques actuellement en service

FIGURE 1.2: Exemple de structure réelle testée sur table vibrante (Miki) [Sollogoub,
2007]

1.2 Essais pseudo-dynamiques (sur mur de réaction)

Certaines structures de génie civil possèdent des élémentsélancés avec des concen-
trations de masses ponctuelles. Dans ce cas, les efforts sismiques se concentrent dans ces
endroits. Il est ainsi possible d’appliquer la sollicitation là où la masse se concentre au
lieu d’appliquer l’accéleration au pied de la structure (FIG.1.3). Ici un mur de réactions
et des vérins (autant que de degrés de liberté sollicités) remplaçent la table sismique.
L’utilisation de vérins dynamiques permet de tester la structure en temps réel et ainsi
de prendre en compte expérimentalement la dissipation et autres phénomènes visqueux.
Toutefois les déplacements peuvent être importants (notament en tête de structure) et né-
cessitent donc des vérins hydrauliques à course longue. Or,pour exercer le déplacement
en temps réel sur une longue course, le compresseur hydraulique doit posséder un débit
important. Ces limitations techniques peuvent être contournées en effectuant les essais
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FIGURE 1.3: Exemple d’essai sur mur de réaction [Dermitzakis, 1985]

en temps dilaté [DM85] [BP94] [PVP+06] [Peg96] [PP00]. Ce type d’essai, appelé essai
pseudo-dynamique, prend en compte les effets dynamiques grâce à un calcul mené en
parallèle de l’essai. De nombreux schémas numériques sont developpés pour réaliser les
essais pseudo-dynamiques. L’équation de la dynamique s’écrit :

M ·a+C ·v+R(u) =−M ·asol (1.1)

où les matricesM etC sont respectivement les matrices de masse et d’amortissement, les
vecteursa, v l’accélération et la vitesse de la structure.asol est l’accélération sismique.R
représente les forces au sein de la structure quand celle-ciest soumise au déplacementu.
C’est la détermination de ces forces qui s’avère délicate pour les structures non linéaires.
Cette méthode propose de les déterminer expérimentalementtandis que les forces d’in-
ertie et d’amortissement sont calculées. Les forces d’inertie sont facilement connues : la
masse est aisée à maîtriser lors de la construction d’une structure. Par contre, l’amortisse-
ment est plus délicat à identifier (cependant un amortissement de Rayleigh est couram-
ment utilisé). L’essai réalisé est donc finalement quasi-statique, le rôle de la dynamique
est pris en compte numériquement et appliqué lentement. Le choix d’un schéma numéri-
que permet de réécrire l’équation de la dynamique sous la forme d’un problème statique
équivalent. L’équation EQ.(1.2) illustre le calcul du pas de tempsn+1 en connaissance
les données au pas de tempsn :

M̃ ·an+1 =−M ·asol
n+1+ F̃ (R(un) ,vn,C) (1.2)

où M̃ est une pseudo-matrice de masse construite avec les matrices de masse, amortisse-
ment et raideur et de paramètres propres au schéma d’intégration. Le choix du schéma
numérique est primordial car il doit permettre la convergence de la simulation sans itéra-
tion qui engendrerait un surchargement de la structure. Ce surchargement est préjudiciable
car il provoque un endommagement excessif voire la rupture de la structure de manière
prématurée. Un schéma explicite peut être utilisé. Illustrons la méthode avec le schéma
des différences centrées. Les variables cinématiques s’écrivent :
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an = un+1−2·un+un−1
∆t2

vn = un+1−un−1
2∆t

(1.3)

En substituant ces termes dans l’équation du mouvement, EQ.(1.1) au tempstn, on obtient
le système suivant à résoudre :

K∗ ·un+1 = F∗n+1 (1.4)

Où la matrice de pseudo-rigiditéK∗ et le vecteur de pseudo-forceF∗ sont :

K∗ = M+ ∆t
2 C

F∗n+1 = ∆t2( fn−k ·un
︸︷︷︸

rn

)+2 ·M ·un−
(
M− ∆t

2 C
)

un−1 (1.5)

Cette méthode est conditionnellement stable, le pas de temps doit vérifier :∆t ≤ 2
ω où

ω est la pulsation propre la plus élevée de la structure. L’utilisation de ce schéma dans
un essai pseudo-dynamique où on connait l’histoire des sollicitations et les conditions
initiales1 u0, v0 et a0, se résume ainsi :

1. Initialisation : on calculeu−1 = u0−∆tv0+
∆t
2 a0

2. Calcul deK∗ ( EQ.(1.5))

3. Pour chaque pas de temps :

(a) Calcul deF∗n+1 ( EQ.(1.5))

(b) Calcul deun+1 ( EQ.(1.4))

(c) Calcul devn et an ( EQ.(1.3))

(d) On imposeun+1 à la structure

(e) On mesurern+1

(f) Fin du pasn

Mais des auteurs proposent des méthodes semi-explicites offrant une convergence in-
conditionnelle [HHT77] : l’étape prédictive du schéma utilise la raideur initiale de la
structure. Ainsi, la mesure des forces de réaction au pas de tempsn (R(un)) permet de
calculer l’accélération au pasn+ 1. La méthodeα-OS est très utilisée pour les essais
pseudo-dynamiques [BB04]. L’étape prédictive permet dévaluer les variables cinéma-
tiques explicitement :

ũn+1 = un+∆tvn+
∆t2

2 (1−2β)an

ṽn+1 = vn+∆t (1− γ)an
(1.6)

Ensuite, le schémaα introduit une pondération entre deux pas de temps successifs dans
l’équation de la dynamique. L’équation EQ.(1.1) devient ainsi :

man+1+(1+α)Cvn+1−αCvn+(1+α)rn+1−αrn = (1+α) fn+1−α fn (1.7)

1. Le problème de ce type de schéma d’intégration est la nécessité d’introduire un déplacement à l’in-
stantt−1 qui ne possède aucune signification physique.
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Tel quel, le schéma est implicite : il faut connaitre la forcede réaction pour le déplacement
au pasn+1. La méthode diteOperator Splitting(OS) propose une approximation de la
raideur grâce à la raideur initiale :

rn+1(un+1)≈ KI un+1+
(
r̃n+1(ũn+1)−KI ũn+1

)
(1.8)

Ainsi, l’ EQ.(1.7) devient explicite :

M̂ ·an+1 = F̂n+1− r̃n+1(ũn+1) (1.9)

où r̃n+1(ũn+1) est la force de réaction de la structure soumise au déplacement estimé
ũn+1, etM̃ et F̃n+1 sont définis par :

M̂ = M+ γ∆t (1+α)C+β∆t2(1+α)KI

F̂n+1 = (1+α) fn+1−α fn+αr̃n− (1+α) r̃n+1

= +αCṽn− (1+α)Cṽn+1+α
(
γ∆tC+β∆t2KI

)
an

(1.10)

Cette équation permet de calculer l’accélération au pas de tempsn+ 1 et donc de
corriger les variable cinématique :

un+1 = ũn+1+∆t2βan+1

vn+1 = ṽn+1+∆tγan+1
(1.11)

Les paramètresβ et γ sont choisis de manière à vérifier les relations [HHT77] :

β = (1−α)2
4

γ = 1−2α
2

(1.12)

Et α ∈ [−1/3,0] permet d’ajuster l’amortissement numérique.
Malgré des schémas numériques performants, les méthodes expérimentales sur murs

de réactions limitent toutefois le nombre de degrés de liberté de la structure testée ainsi
que la hauteur de la structure. En effet, le mur de réaction doit avoir les mêmes dimen-
sions que la structure expérimentale mais avec une raideur beaucoup plus importante. Evi-
demment, comme précédement, il est possible de tester des maquettes à échelle réduite,
en prenant en compte les effets d’échelle. De plus, cette méthode fusionne des résultats
numériques et des résultats expérimentaux. Ces derniers sont sources d’erreurs qui risque
de s’accumuler avec le temps et provoquer la divergence de lasimulation [PPMT04].
Le tableau TAB.1.2 recense les murs de réaction les plus importants. La figure (FIG.1.4)
montre un exemple de structure testée sur le mur de réaction d’Ispra.

1.3 Essais en centrifugeuse

Nous avons vu précédemment que pour l’étude de structure à échelle réduite, il faut
augmenter la masse volumique (plus exactement le poids volumique). La première so-
lution est de rajouter des masses plus ou moins réparties. Cela convient pour l’étude de

Analyse de l’endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé à un modèle d’endommagement anisotrope



14 Méthode d’analyse du comportement sismique des structures

Institution Pays Hauteur Surface
(m) (m2)

EC JRC Italie 16 281
Hazama Corp Japon 18 423

Building Research Inst. Japon 25 NC
Southwest research Inst USA NC 930

U. of California, San Diego USA 15 946

TABLE 1.2: Principaux murs de réaction en service

structure type béton-armé, mais ce n’est pas envisageable pour l’étude des sols ou des in-
téractions sol-structure. Une meilleure solution est d’augmenter artificiellement la gravité.
Le principe de la centrifugeuse est donc adapté pour l’expérimentation sismique. Le pro-
tocole expérimental (structure, instrumentation, moyen de chargement) est confiné dans
une nacelle placée à l’extrémité d’un bras. La rotation de cedernier incline la nacelle et
engendre une accélération centrifuge (FIG.1.5).

Institution Pays Rayon Charge utile Accélération maximale
(m) (tonnes) g

DelftGeo Pays-Bas 6 5.5 400
ETH Suisse 1.1 2 440

CEA-CESTA France 10 1 100
LCPC France 5.5 2 200
Kajima Japon 2.63 1 200

USArmy USA 6.5 8 350

TABLE 1.3: Principales centrifugeuses

2 Simulations numériques

2.1 Analyses statiques équivalentes

Les premiers dimensionnements de structure pour les sollicitations sismiques sont en
général effectués en simulant les charges dynamiques par des charges statiques équiva-
lentes. Ces méthodes ont l’avantage de proposer des solutions simples et peu coûteuses
en temps de calcul. Elles constituent souvent les normes parasismiques, on voit donc ap-
paraître des coefficients de sécurité plus ou moins forfaitaires et empiriques.

2.1.1 Méthode des forces de remplacement

La méthode des forces de remplacement est la première méthode numérique pour es-
timer la résistance sismique d’un bâtiment [DJF02]. Selon,l’emplacement géographique
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FIGURE 1.4: Exemple de structure testée sur un mur de réaction (ELSA, Ispra) [Sollo-
goub, 2007]

de la structure et la géologie du massif de construction (argile, sable, rocher ...), des spec-
tres normalisés de séisme sont définis. Les spectres normalisés expriment les accélérations
à prendre en compte en fonction de la période propre de la structure. Ainsi, en connaissant
la fréquence propre de la structure étudiée (de nombreuses méthodes permettent le cal-
cul ou l’estimation de cette fréquence), on obtient l’accélération dimensionnante. Cette
accélération donne la force horizontale équivalente au chargement sismique (FIG.1.6).
Pour tenir compte d’une éventuelle superposition de sollicitation (vent, charges supplé-
mentaires, neige ...), cette force tient compte des chargesquasi-permanentes avec des
facteurs de probabilité de concomitance. Cette force globale est ensuite répartie verticale-
ment sur les différents étages de la structure. Ainsi, la résistance de la structure étudiée
vis-à-vis d’un chargement sismique est déterminée par la résistance à ce chargement sta-
tique. Cette méthode ne tient compte que de la première fréquence propre de la structure.
Or la réponse globale de la structure est une superposition d’un grand nombre de modes
propres plus ou moins excités par le contenu fréquentiel du séisme.

2.1.2 Méthode des spectres de réponse

La méthode des spectres de réponse [VFF94] propose un enrichissement de la mé-
thode en tenant compte des principaux modes propres de la structure. Grâce au spectre
normalisé du séisme, chaque mode propre est associé à une accélération dimensionnante.
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FIGURE 1.5: Centrifugeuse à bras (LCPC, Nantes) [Sollogoub, 2007]

FIGURE 1.6: Principe de la méthode des forces de remplacement

Ainsi, les différentes forces équivalentes sont déterminées, et combinées pour former la
force statique équivalente.

Les deux méthodes exposées ci-dessus prennent en compte uniquement le comporte-
ment élastique de la structure. Or, pendant le chargement sismique, la structure s’endom-
mage et les fréquences propres chutent considérablement (FIG.1.7). Ce changement de
fréquence propre influence l’accélération spectrale à prendre en compte pour le dimen-
sionnement. De plus, l’étude d’une même structure avec ces deux méthodes montre des
différences de plus de 20%. Il parait donc nécessaire de développer des méthodes plus
fiables, optimisant la conception de la structure en diminuant les coefficients de sécurité
et prenant en compte les non-linéarités de la structure.
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FIGURE 1.7: Étude de la chute des fréquences propres au cours de l’endommagement

2.1.3 Dimensionnement en capacité

Le dimensionnement en capacité [Pau79] [HCS90] propose uneanalyse moderne des
structures. Elle considère la capacité d’une structure à sedéformer sous les sollicitations
sismiques. Ainsi, elle confère à la structure des aptitudesà se déformer et dissiper de
l’énergie sismique sous forme de déformations plastiques.Le dimensionnement en ca-
pacité prévoit donc des zones ductiles localisées qui jouent le rôle de fusibles. Ces zones
concentrent l’endommagement mais permettent d’écreter les efforts maximaux dans la
structure.

Le principe est équivalent au concept de maillon faible dansune chaine. La méthode
classique de dimensionnement considère des éléments de résistance et de fragilité iden-
tique. La rupture de la chaine est imprévisible et souvent fragile. L’ajout d’un unique mail-
lon plus faible, mais ductile permet donc de concentrer les détériorations dans un élément
connu, mais aussi d’augmenter la capacité globale de la structure grâce à la diminution de
l’effort maximal.

Le dimensionnement en capacité a permis d’élaborer les codes récents de dimension-
nement sismique. Toutefois, il est nécessaire de connaitrele comportement des éléments
ductiles et la méthode reste donc pertinente uniquement pour les structures classiques
possédant des dispositifs constructifs connus.

2.1.4 AnalysePush Over

L’analysePush Over[Fae96] [Bor00] [Eln01] propose de conserver le concept de
chargement statique équivalent mais de l’appliquer à un modèle numérique non linéaire.
Ainsi, la structure est modélisée numériquement avec une méthode choisie préalable-
ment, ce qui permet dans un premier temps de calculer précisément la fréquence pro-
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pre de la structure. La force statique équivalente est déterminée en fonction du spectre
sismique puis appliquée progressivement au modèle numérique. Le calcul prend donc na-
turellement en compte les phénomènes non-linéaires de la structure. La courbe de réponse
force-déplacement donne une estimation de la réponse sismique de la structure, permet-
tant d’évaluer sa résistance.

2.2 Analyses dynamiques non-linéaires

Les méthodes statiques équivalentes offrent la possibilité d’estimer le comportement
sismique d’une structure avec un faible coût numérique à partir de spectres normalisés.
Toutefois, deux séismes ayant des spectres similaires peuvent provoquer des réponses
complètements différentes sur une même structure. Ainsi, l’analyse non-linéaire tem-
porelle des structures est nécessaire pour les ouvrages exceptionnels. La possibilité de
modélisation des structures est quasiment infinie. Toutefois différentes familles de modé-
lisation existent : éléments finis, éléments discrets, modèles particulaires ... Nous allons
développer ici quelques méthodes simplifiées spécialementadaptées aux structures de
génie civil. En effet, mis à part les structures hautement spécifiques (enceintes de confine-
ment, barrages), les ouvrages de génie civil présentent souvent des structures élancées :
poteaux, poutres, voiles ... Plusieurs méthodes proposentdes modélisations simplifiées.

2.2.1 Macro-modèle

Les macro-modèles permettent de simuler les comportementsde chaque élément d’une
structure [Dav98] [KMD03] [BRJ03] [DBJ+08]. Ainsi, les différentes parties d’une struc-
ture telles que les voiles, les poteaux, les poutres sont modélisées grâce à des assemblages
de ressorts non-linéaires. Ces solutions offrent une très bonne estimation de la réponse
globale de la structure. Toutefois, la construction d’un macro-modèle et l’identification
de ses paramètres demandent l’expérimentation ou la connaissance du comportement de
chaque élément de la structure. De plus, ce type de modélisation ne permet pas d’accéder à
des informations locales : endommagement du béton, plastification des aciers, ouvertures
des fissures.

2.2.2 Méthodes simplifées : Modélisation multifibre pour laméthode des éléments
finis

D’autres méthodes simplifiées diminuent le temps de calcul par rapport à un calcul
3D complet sans toutefois perdre l’information locale. Nous allons développer cette mé-
thode pour un élément poutre. Le pendant de cette méthode existe pour les voiles (con-
sidérés comme des plaques). Le principe est de modéliser la structure grâce à des élé-
ments poutres. Les éléments poutres offrent plusieurs choix : Euler-Bernoulli [BPPC87]
[LaB91] [SFT96] [KRM06], Timoshenko [GPP94] [MKRC06] ... Contrairement à une
modélisation poutre classique, la poutre n’est pas considérée comme un matériau ho-
mogène : elle est constituée de plusieurs fibres, chacune pouvant être représentative d’un
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matériau différent. La figure FIG.1.8 montre la décomposition d’une poutre en béton
armé. On remarque donc la finesse de modélisation possible : les aciers sont modélisés

FIGURE 1.8: Modélisation multifibre ( d’après [Pinho, 2007])

à leur position exacte, le béton confiné (par les cadres) et lebéton non confiné sont con-
sidérés comme disctincts et simulés par des modèles de comportement (des paramètres
"matériau") différents. Contrairement, à la modélisationtri-dimensionnel qui exige la
conception d’un modèle 3D, chaque fibre possède un comportement unidimensionnel
(ou quasi-unidimensionnel). Cette caractéristique permet d’utiliser plus de modèles pour
chaque matériau : soit un modèle unidimensionnel (Menegotto-Pinto (1973), Monti-Nutti
(1992) pour l’acier ; La Borderie pour le béton), soit un modèle 3D réduit au cas 1D. Ces
lois 1D ont l’avantage de jouir d’une implantation robuste et efficace, permettant de ré-
duire le temps de calcul.
La modélisation de la structure permet de travailler avec les variables généralisées :s
(contraintes),u (déplacements) ete (déformations) :

s = (N Mx My Mz)
T

u = (Ux θx Uy Uz)
T

e = (ε θx χy χz)
T

(1.13)

où N est l’effort normal,Mx le moment de torsion,My et Mz les moments de flexion,Ux

le déplacement longitudinal,θx la rotation de torsion,Uy etUz les flèches,ε la déforma-
tion longitudinale,χy etχz les courbures. La relation entre les déplacements généralisés et
les déformations généralisées est donnée par la cinématique des poutres choisies (Euler-
Bernoulli ou Timoshenko). La relation entre les contraintes généralisées et les déforma-
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tions généralisées s’écrit :

s= K ·e avec K =







K11 0 K13 K14

K22 0 0
K33 K34

sym K44







(1.14)

Les termes de la matrice de raideur s’obtiennent par intégration des propriétés mé-
caniques sur la section de la poutre2 :

K11 =
∫

SE (x,y)dS
K22 =

∫
SG(x,y)

(
y2+z2

)
dS

K33 =
∫

SE (x,y)z2dS
K44 =

∫
SE (x,y)y2dS

K13 =
∫

SE (x,y)zdS
K14 = −

∫
SE (x,y)ydS

K34 = −
∫

SE (x,y)yzdS

(1.15)

À la différence d’un élément poutre classique, les propriétés ne sont pas constantes sur
la poutre mais uniquement sur chaque fibre. Dans le cadre de lacinématique des poutres
de Timoshenko, le comportement de chaque fibre est découplé dans les directions nor-
male et tangente. Ainsi, les non-linéarités n’apparaissent que sur la composante longi-
tudinale, le comportement tangent reste linéaire. Toutefois, pour les poutres faiblement
élancées (proche de 1), le couplage doit être introduit [Dub94] [Kot00]. De même la prise
en compte de la torsion demande un enrichissement de la théorie [SF98] [MKRC06].

3 Méthodes hybrides

Les sections précédentes montrent les deux approches classiques de l’étude sismique
des structures : l’expérimental et le numérique. Ces deux approches possèdent des limi-
tes : l’expérimental est coûteux (maquette et moyen d’essai) et l’aspect stochastique du
matériau demande une campagne expérimentale sur de nombreuses éprouvettes (irréali-
sable pour des structures) ; le numérique impose des hypothèses de calcul plus ou moins
sévères réduisant le domaine d’application (rupture difficile à obtenir).
D’un autre côté, seul l’expérimental permet d’observer le mode de ruine d’une structure,
et les modèles numériques montrent de très bonnes capacitésà simuler le comportement
de structures faiblement dégradées. De plus, les observations post sismiques sur les ou-
vrages montrent régulièrement une rupture localisée (FIG.1.9). Le reste de la structure
subit des dommages légers. Il parait donc assez naturel de vouloir décomposer la struc-
ture en deux domaines : la partie fortement dégradée est testée expérimentalement pendant
que la partie faiblement endommagée est simulée numériquement (FIG.1.10).

2. en non linéaire, le calcul de la matrice de raideur est remplacé par le calcul de la matrice tangente
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FIGURE 1.9: Exemples de ruptures localisées

Toutefois, pour conserver le comportement global de la structure initiale, il est im-
pératif d’avoir un couplage fort entre les deux domaines, ils ont des effets réciproques
l’un sur l’autre. Les méthodes hybrides couplent donc un domaine expérimental à un
domaine numérique afin de simuler le comportement d’un ouvrage à moindre coût sans
compromis sur la précision du mode de rupture. Si les méthodes hybrides semblent fu-
sionner les avantages des deux méthodes, elles cumulent aussi leurs inconvénients et leurs
erreurs.
Pour mener à terme une simulation hybride, il faut donc élaborer une méthode de couplage
stable et robuste et utiliser un modèle de comportement fiable et précis. Les chapitres
suivants vont donc présenter les algorithmes de couplage pouvant être utilisés pour un
test hybride, un modèle d’endommagement anisotrope adaptéau matériau béton et enfin
un exemple d’application sur un cas concret. Enfin, les essais hybrides sont déclinés en di-
verses solutions : exécution de l’essai hybride en temps dilaté, en pseudo-dynamique con-
tinue, voire en temps réel pour les structures dont le comportement est visco-dépendant.
Le dernier chapitre présentera donc ces méthodes innovantes en montrant la possibilité de
coupler l’expérimental à un modèle complexe, même en temps réel.
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FIGURE 1.10:Décomposition de la structure
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Chapitre 2

Méthodes d’analyse hybride

Les méthodes d’analyses hybrides semblent proposer une al-
ternative idéale pour l’analyse de l’endommagement des struc-
tures sous séisme. En effet, une fois la partie sensible de la
structure identifiée, seule celle-ci est testée expérimentalement
sans toutefois perdre les intéractions avec le reste de la struc-
ture. L’essai est piloté par une simulation numérique (éléments
finis, éléments discrets ...) qui elle-même prend en compte le
comportement de la structure expérimentale. Les méthodes d’-
analyses hybrides consistent donc à élaborer une stratégiede
couplage entre un essai et un calcul. Ce chapitre passe en re-
vue diverses méthodes de sous-structuration en vue de leur uti-
lisation pour un essai hybride.
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1 Introduction

Les analyses hybrides (couplant essai et calcul) permettent de simuler le comporte-
ment globale d’une structure en couplant le faible coût des calculs numériques avec le
réalisme d’un essai expérimental. Cette technique, même sielle ne permet pas de rem-
placer des essais sur structures complètes, offre des possibilités d’études paramétriques
ou statistiques à coût modéré et dans un laps de temps restreint. En effet, pour identifier
la partie sensible d’une structure, il peut être nécessairede réaliser un essai classique :
structure complète (éventuellement à une échelle inférieure à 1) sur table sismique ou
sur mur de réaction. Cet essai permet non seulement d’identifier la partie critique de la
structure où l’endommagement important se concentre, maisaussi d’identifier les modè-
les numériques à utiliser pour le reste de la structure. Ainsi les efforts expérimentaux se
concentrent sur un seul élément de la structure (poutre, poteau, liaison ...) minimisant le
coût de fabrication et dimension de la plateforme d’essai. Par conséquent, pour le coût
d’un essai sur structure complète, il est possible de réaliser une campagne expérimentale
de plusieurs essais.
Les avantages des méthodes hybrides sont séduisants, toutefois ces méthodes soulèvent
d’autres difficultés. Il faut notamment assurer la convergence globale de la simulation.
Contrairement à une analyse purement numérique les itérations ne doivent pas engendrer
un surchargement (overshot) de la structure expérimentale, provoquant un endommage-
ment excessif influençant toute la suite de la simulation.
L’idée principale des simulations hybrides est de diviser la structure en deux parties (ou
éventuellement plus) dont au moins une est expérimentale etune autre numérique. Cette
sous-structuration fait évidemment penser aux méthodes dedécomposition de domaines.
Ces méthodes sont utilisées régulièrement dans les analyses numériques pour de nom-
breuses raisons : parallélisation des calculs, couplage dedifférentes modélisations avec
ou sans recouvrement. Les méthodes de décomposition de domaine sont introduites par
Schwarz [Sch69] à la fin du vingtième siècle. Cette méthode fut reprise pour plusieurs
problèmes inhérents au calcul scientifique [Dry87] [DGP84][AL85] [MN85] [KG87].
Plus récemment, les méthodes de décomposition de domaines sont utilisées pour la pa-
rallélisation des calculs complexes [CC77] [RFG98] [RF99][FPL00] [Rix04] et le cou-
plage de modèles différents [CG02] [CGH03] [BS03] [XT03] [XB04]. Ainsi, il parait
judicieux d’utiliser ces méthodes éprouvées en remplaçantune sous-structure numérique
par la sous-structure expérimentale [TM03] [BMPB00] ( SECTION 2). L’utilisation d’une
structure expérimentale interdit des méthodes avec recouvrement. La première partie de
ce chapitre détaille les différentes méthodes de décomposition de domaine et leur possible
adaptation aux analyses hybrides numérique/expérimentale.
Une seconde possibilité existe pour réaliser le couplage essai/calcul. En effet, l’élément
expérimental peut être considéré comme un élément particulier (qui sera nommé hybride)
du modèle numérique [Wei05] [Kan08]. Ainsi, le modèle numérique inclut la structure
globale. Le comportement de l’élément hybride est déterminé expérimentalement. La sec-
onde section ( SECTION 3) détaillera ces méthodes globales d’analyse hybride.
Ensuite, un bilan est effectué ( SECTION 4) pour identifier les méthodes qui paraissent les
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plus pertinentes au vue de critères avancés pour cette étude.
Enfin, l’implantation de différentes méthodes hybrides dans le code de calculCast3m
sera exposée ( SECTION 5). Des premières évaluations des couplages seront étudiésen
simulant numériquement la structure testée. Ces études numérique/numérique permettent
d’identifier d’éventuelles divergences ou des surchargements de la sous-structure expéri-
mentale.

2 Méthodes hybrides par décomposition de domaine

Les méthodes de décomposition de domaine permettent de diviser une structure en
plusieurs sous-structures afin d’optimiser le temps de calcul global de la structure (en
parallélisant le calcul) ou de coupler différents modèles1. Si ces méthodes sont dévelop-
pées pour des applications numériques, il est intéressant de les étudier afin d’évaluer
leur capacité à des fins hybrides. En effet, il suffit de remplacer une des sous-structures
numériques par le test expérimental pour réaliser un test hybride. Nous allons donc éva-
luer les différentes méthodes de décomposition de domainesen vue d’une adaptation aux
tests hybrides.

Pour illustrer les méthodes de décomposition de domaine, nous allons travailler sur
un problème statique (FIG.2.1) répondant à l’équation2, EQ.(2.1).

Ku= f (2.1)

FIGURE 2.1: Structure globale (d’après Gosselet et Rey 2007)

La figure FIG.2.2 montre la décomposition de la structure en trois sous-domaines. Le
nouveau problème peut être analysé de plusieurs façons.

1. Les méthodes de couplage avec recouvrement ne sont pas étudiées ici à cause de l’impossibilité de
les adapter aux tests hybrides.

2. Tout problème dynamique équivaut (d’un point de vue numérique) à résoudre un problème statique.
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FIGURE 2.2: Structure décomposée en trois sous-domaines (d’après Gosselet et Rey
2007)

La première façon de voir ce problème est de considérer les inconnues d’interfaces à
part comme un autre domaine. Ainsi on auras+1 sous-structures à résoudre. Les incon-
nues sont donc lesu(s) ∀s, qui correspondent aux noeuds internes aux sous-structures, et
u(b), qui regroupe toutes les inconnues d’interfaces. On construit donc un vecteur inconnu
ũ (N est le nombre de sous-structures) :

ũ=








u(1)i
...

u(N)
i
ub








(2.2)

Ce vecteur inconnu est solution du problème :

K̃ũ= f̃ (2.3)

On s’aperçoit facilement que pour passer de l’ EQ.(2.1) à EQ.(2.3) il suffit de réarranger
les tenseurK et vecteurf . Toutefois il est encore impossible de résoudre indépendemment
les sous-problèmes. Cette méthode est nomméeprimale.

La seconde façon d’aborder le problème est de considérerssous-problèmes (icis= 3),
dont les inconnues sont lesu(s) avec pour chaque sous-domaine :

u(s) =

(

u(s)i

u(s)b

)

(2.4)

où u(s)i sont les inconnues appartenant uniquement à la sous-structure s, et u(s)b sont
les inconnues appartenant à la frontière de la sous-structures. L’influence des différentes
sous-structures sur les autres sont prises en compte par l’intermédiaire desforces d’inter-
face(multiplicateurs de Lagrange)λ(s) :

K(s)u(s) = f (s)+λ(s) (2.5)
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On s’aperçoit immédiatement que les inconnues d’interfaces sont communs à au moins
2 sous-domaines. Elles apparaitront dans plusieurs équations et sont donc a priori dif-
férentes. Leur égalité sera donc imposée a posteriori :

∑
s

L(s)u(s) = 0 (2.6)

où L(s) sont des matrices de connectivité. De la même façon, il faut vérifier le principe
d’action réaction sur les interfaces :

∑
s

L(s)λ(s) = 0 (2.7)

où L(s) sont des matrices de connectivité identiques aux matricesL(s) aux signes près :
sur un point d’interface, les variables cinématiques doivent être identiques alors que les
efforts sont opposés.

Cette méthode est nomméeduale.

Dans ce type de problème on s’aperçoit que chaque domaine possède sa propre nu-
mérotation des nœuds. Or la résolution du problème d’interface nécessite l’utilisation de
matrice de connectivité. Quelques soient les méthodes étudiées ci-après, nous allons con-
server les mêmes notations pour plus de clarté. Pour les assimiler, nous les illustrons sur
un problème simple. La figure FIG.2.3 montre la structure globale avec la numérotation
des nœuds (niveau de numérotation 0). Les traits pointilléssituent l’emplacement de la
décomposition.

FIGURE 2.3: Numérotation du maillage globale avant décomposition de domaine

Après décomposition, on obtient donc deux structures indépendantes (FIG.2.4) avec
leur numérotation propre. Pour chacune des sous-structures, la matrice de raideur (ou
pseudo-raideur en cas d’analyse dynamique) sont connues.
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FIGURE 2.4: Numérotation du maillage dans chaque sous-domaine

Pour résoudre le problème d’interface et pour imposer l’égalité des variables cinéma-
tiques ainsi que la réciprocité des efforts, il faut pouvoirextraire les nœuds d’interface
et les réagencer afin de pouvoir écrire les équations. Une première famille de matrice de
connectivité permet d’extraire les nœuds d’une sous-structure, afin de les projeter dans un
système de numérotation propre à l’interface de la sous-structurex→ (x) :

t1 =

(
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

)

t2 =

(
1 0 0 0
0 1 0 0

)

(2.8)

Une fois les degrés de liberté de l’interface extraits sur chaque domaine, il faut les as-
sembler et les arranger. Les matrices de connectivitéA(s) et A(s) permettent d’assurer
réciproquement l’égalité et la réciprocité sur les nœuds d’interface :

A1 =

(
1 0
0 1

)

A1 =

(
1 0
0 1

)

(2.9)

A2 =

(
-1 0
0 -1

)

A2 =

(
1 0
0 1

)

(2.10)

La suite du chapitre montre les éventuelles applications des méthodes exposées sur
une décomposition hybride. Dans ce cas précis on considère seulement deux sous-structures :
une numériqueN et une expérimentaleE. Pour évaluer la pertinence de ces différentes
méthodes, l’essai hybride est simulé par un couplage numérique/numérique où l’une des
sous-structures représente l’essai. L’évaluation est effectuée sur un problème simple con-
stitué d’une masse relié à deux ressorts (FIG.2.6). La décomposition du problème est
effectuée sur la masse. Une étude paramétrique sur les répartition de raideur et de masse
peut être réalisée afin détablir le domaine de validité des méthodes. Pour cela on définit
deux coefficients :α = M1

Mtot
et β = K1

Ktot
.
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FIGURE 2.5: Struture test pour l’évaluation de méthode d’analyse hybride

2.1 Méthodes primales

2.1.1 Méthode primale BDD -Balanced Decomposition Domain et Condensation
statique

L’approche primale consiste donc à considérer l’interfacecomme un domaine in-
dépendant. Après avoir fait le choix de la décomposition desdomaines, chaque noeud est
attribué à un seul et unique domaine. La matrice du problème peut maintenant être réar-
rangée pour ordonner les noeuds par domaine. L’approche primale consiste à chercher
dans un premier temps les déplacements à l’interface, c’est-à-dire, résoudre la dernière
ligne de l’équation EQ.(2.3).











K(1)
ii 0 · · · 0 K(1)

ib A(1)T

0
...

...
...

...
. . . 0

...

0 · · · 0 K(N)
ii K(N)

ib A(N)T

A(1)K(1)
bi · · · · · · A(N)K(N)

bi ∑sA(s)K(s)
bb A(s)T






















u(1)i
...
...

u(N)
i
ub











=












f (1)i
...
...

f (N)
i

∑sA(s) f (s)b












(2.11)
On s’aperçoit ainsi qu’un bloc de la matrice globale est diagonal : il correspond aux

matrices propres à chaque sous-domaines et sont donc indépendantes. Par contre, chaque
sous-domaine est relié à l’interface par les termes de la colonne de droite. De plus,
la dernière ligne correspond au problème d’interface, qui lui dépend de chaque sous-
domaine. Pour découpler les sous-problèmes, il faut d’abord connaitreub. Pour cela les

u(s)i sont éliminés dans la dernière ligne en les remplaçant par (condensation desu(s)i ) :

u(s)i = K(s)−1

ii

(

f (s)i −K(s)
ib A(s)T ub

)

(2.12)

Ainsi, en les substituant dans la dernière ligne de l’équation EQ.(2.11), le problème
d’interface devient :

∑
s

A(s)
(

K(s)
bb −K(s)

bi K(s)−1

ii K(s)
ib

)

︸ ︷︷ ︸

S(s)p

A(s)T ub = ∑
s

A(s)
(

f (s)b −K(s)
bi K(s)−1

ii f (s)i

)

︸ ︷︷ ︸

b(s)p

(2.13)

Analyse de l’endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé à un modèle d’endommagement anisotrope



Méthodes hybrides par décomposition de domaine 31

Ainsi, l’équation du problème globale EQ.(2.11) devient :










K(1)
ii 0 · · · 0 K(1)

ib A(1)T

0
...

...
...

...
. . . 0

...

0 · · · 0 K(N)
ii K(N)

ib A(N)T

0 · · · · · · 0 Sp





















u(1)i
...
...

u(N)
i
ub











=











f (1)i
...
...

f (N)
i
bp











(2.14)

avecSp = ∑sA(s)S(s)p A(s)T et bp = ∑sA(s)b(s)p . Ce système étant triangulaire, il peut être
découplé sans difficulté par la résolution du problème d’interface dans un premier temps,
puis toutes les sous-structures peuvent être résolues séparément. Ainsi, la deuxième étape
du calcul peut être résolue par parallèlisme pour un gain de vitesse de calcul. L’avantage
de cette méthode est l’absence d’approximation. Le résultat est identique au résultat sans
décomposition. Toutefois pour un problème non linéaire (tel que le béton armé), la dé-
composition est effectuée sur le problème linéariséK̃u= f (K̃ peut être la matrice initiale
ou tangente selon les méthodes).
Pour un problème dynamique la décomposition est effectuée sur le problème statique
équivalent :M̂a= f̂ . Toutes les sous structures héritent donc du même schéma d’intégra-
tion numérique.

2.1.2 Application aux tests hybrides pseudo-dynamique

Cette méthode ne peut cependant pas être appliquée telle quelle en pseudo-dynamique.
En effet, appliquons par exemple cette méthode à l’équationEQ.(2.11) en considérant
seulement deux sous-structures. On obtient l’équation suivante3 :





M̂N
ii 0 M̂N

ibANT

0 M̂E
ii M̂E

ibAET

0 0 Sp









aN
i

aE
i

ab



=






f̂ (1)i

f̂ (2)i
bp




 (2.15)

avec
Sp = ∑2

s=1A(s)S(s)p A(s)T

S(s)p = M̂(s)
bb − M̂(s)

bi M̂(s)−1

ii M̂(s)
ib

bp = ∑2
s=1A(s)b(s)p

b(s)p = f̂ (s)b − M̂(s)
bi M̂(s)−1

ii f̂ (s)i

(2.16)

Donc dans notre cas où la structure 2 est testée expérimentalement, on a :

bE
p = f̂ E

b − M̂E
biM̂

E−1

ii f̂ E
i

= f E
b − rE

b
︸︷︷︸

Exp.

−(C ·v)E
b − M̂E

biM̂
E−1

ii




 f E

i − rE
i

︸︷︷︸

Exp.

−(C ·v)Ei






(2.17)

3. N représente la sous-structure numérique,E la sous-structure expérimentale.
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Dans un test hybride, les forces internes de la sous-structure 2 sont donc mesurées sur
la structure expérimentale au lieu d’être calculées. Le schéma d’intégration estime le dé-
placement de l’instant n en fonction des variables cinématiques de l’instant n-1 :

ũn(un−1,vn−1,an−1) (2.18)

Les efforts de réaction de la sous structure expérimentale sont estimés en appliquant ce
déplacement :

r̃E =

(
rE
i

rE
b

)

= r̃E (ũ) (2.19)

On remarque toutefois que ce schéma de résolution nécessitela connaissance des

matricesM̂(2)
bi et M̂(2)

ii . Or selon les schémas d’intégration temporelle choisis pour le
problème pseudo-dynamique, la matrice de pseudo-masse estune combinaison linéaire
des matrices de masseM, d’amortissementC et de rigiditéK. Les matrices de masse et
d’amortissement doivent être connues car leurs effets sontsimulés, mais la matrice de
rigidité de la structure expérimentale est justement inconnue (ce qui justifie l’utilisation
d’une méthode hybride). Ainsi, la méthode de condensation statique restreint considé-
rablement le choix des méthodes d’intégration numérique à des schémas ne nécessitant
pas la connaissance de la raideur réelle de la sous-structure : différence centré (explicite),
Newmark avecβ = 0 (explicite),α-OS.

Il est aussi possible d’effectuer une condensation partielle du problème. En effet, au
lieu de condenser toutes les sous-structures sur l’interfaces, seule la sous-structure numé-
rique est condensée, l’interface reste liée à la structure expérimentale :





M̂N
ii 0 M̂N

ibANT

0 M̂E
ii M̂E

ibAET

0 AEM̂E
ib S̃p









aN
i

aE
i

ab



=





f̂ N
i

f̂ E
i

b̃p



 (2.20)

avec maintenant
S̃p = ANSN

pANT
+AEM̂E

bbA
ET

b̃p = ANbN
p +AE f E

p
(2.21)

Ainsi le problème numérique est condensé sur le problème expérimental. Ce schéma
est utilisé pour des tests pseudo-dynamiques à ELSA [Pinto,00]. Cette variante permet de
ne pas séparer les variables cinématiques de la sous-structure expérimentale. Il est impor-
tant de remarquer que si les degrés de liberté de la sous structure testée sont uniquement
des noeuds d’interface (l’étude d’une poutre au sein d’une structure par exemple) alors la
sous-structure expérimentale est incluse entièrement dans l’interface, et les méthodes de
condensation totale et partielle deviennent équivalente à:

(

M̂N
ii M̂N

ibA(N)

0 S̃p

)(
aN

i
ab

)

=

(
f̂ N
i

b̃p

)

(2.22)

avecS̃p = ANSN
pANT

et b̃p = ANbN
p .
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Cette méthode propose une solution exacte de décompositionde domaine. Toutefois,
la décomposition est effectuée sur le problème linéarisé. Cette méthode impose donc le
même schéma d’intégration numérique pour l’ensemble des sous-structures. Or l’util-
isation d’une sous-structure expérimentale impose l’utilisation d’un schéma explicite :
Newmark explicite ouα-OS. L’utilisation d’une méthode purement explicite nécessite
l’adaptation du pas de temps de calcul pour assurer la convergence du calcul. Le pas
de temps de calcul pour l’ensemble des sous-structures doitêtre le minimum des pas de
temps critiques pour chaque sous-structure. Ce choix peut être très contraignant pour le
coût de calcul global de la simulation hybride. Ainsi il est plus judicieux d’utiliser le
schéma d’intégrationα-OS. Ce schéma particulier est rarement intégré dans les codes
de calcul et nécessite donc son implantation, qui peut être complexe selon les codes de
calculs utilisés.

2.2 Méthode duale

Dans une méthode duale, chaque sous-domaine conserve son bord d’interface. Ainsi,
les noeuds aux interfaces apparaissent dans au minimum deuxsous-domaines. Ceci a
plusieurs conséquences. D’abord, le nombre de l’ensemble des noeuds des sous-domaines
est supérieur au nombre de noeuds de la structure non décomposée. De plus, l’apparition
de ces doublons dans les inconnues cinématiques exige un système d’équations supplé-
mentaire pour que ces inconnues des noeuds en vis-à-vis dansdeux sous-domaines dif-
férents soient égaux. Enfin, un dernier système d’équationsest ajouté pour imposer la
réciprocité des efforts d’interfaces.

2.2.1 Méthode FETI

La méthode FETI est la méthode duale générique pour un problème statique (ou sta-
tique équivalent à un problème dynamique). Dans ce dernier cas, cela impose le même
schéma d’intégration temporelle pour les deux sous-structures [FPL00] [FLT+98]. Con-
sidérons le problème dual de la décomposition de domaine, sur le domaine (s) :

K(s)u(s) = f (s)+ t(s)
T
A(s)T λb

︸ ︷︷ ︸

λ(s)

(2.23)

Si le tenseurK(s) est linéaire, on décompose l’inconnueu(s) en deux partiesu(s)l etu(s)f
solutions des équations suivantes :

{

K(s)u(s)f = f (s)

K(s)u(s)l = λ(s)
(2.24)

La solution d’une sous-structure est vue comme la superposition d’une solutionlibre 4

4. Libre dans la mesure où les efforts d’interfaces sont prisnuls
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u(s)f et une solutionliée5 u(s)l . Ainsi, on peut résoudre dans un premier temps les problèmes
libres sans se soucier des efforts d’interfaces encore inconnus. Toutefois on doit toujours
vérifier les équations EQS.(2.6),(2.7). En utilisant la décomposition de la solution, la
première équation EQ.(2.6) correspondant à la continuité cinématique devient :

∑
s

L(s)
(

u(s)f +u(s)l

)

= 0 L(s) = A(s)t(s) (2.25)

Or à ce stade, la solution libre est connue, on peut donc exprimer la solution liée en
fonction de celle libre de la manière suivante :

∑
s

L(s)u(s)l =−∑
s

L(s)u(s)f (2.26)

Ainsi résoudre le problème lié équivaut à résoudre le système suivant :













K(1) 0 · · · 0 −1 0 · · · 0

0
...

... 0
...

...
...

. . . 0
...

... 0
0 · · · 0 K(N) 0 · · · 0 −1
0 · · · · · · 0 L(1) · · · · · · L(N)

−L(1) · · · · · · −L(N) 0 · · · · · · 0































u(1)l
...
...

u(N)
l

λ(1)
l
...
...

λ(N)
l



















=











0
...
...
0

∑kL(k)u(k)f











(2.27)
Ainsi le calcul se décompose en deux parties. La première étape consiste à la réso-

lution des problèmes libres de chaque sous domaine. Ces problèmes étant indépendants
les uns des autres, il est donc possible (c’est même l’intérêt lors de calcul purement nu-
mérique) de les résoudre en parallèle. Dans une décomposition numérique, il est donc
judicieux de décomposer la structure afin d’avoir un temps derésolution équivalent dans
chaque sous-structure en tenant compte d’éventuelles non linéarités. Dans ce cas, la dé-
composition est effectuée sur le problème linéarisé. La seconde étape est la résolution
du problème d’interface. Cette étape est donc critique car elle ne peut être effectuée en
parallèle et est d’autant plus coûteuse que le nombre de sous-structures est important (et
donc la taille de l’interface).

Application aux tests hybrides pseudo-dynamique Dans un test hybride, on travaille
avec un problème statique équivalent, il y a donc les trois variables cinématiques de la
dynamique : déplacement, vitesse et accélération. Ainsi, la continuité cinématique peut

5. La sous-structure n’est soumis qu’aux forces d’interfaces
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être imposée au choix sur l’une de ces trois variables :

∑sA(s)t(s)u(s) = 0
ou ∑sA(s)t(s)v(s) = 0
ou ∑sA(s)t(s)a(s) = 0

(2.28)

Le choix de la variable cinématique pour la continuité est crucial pour la convergence
du calcul. Il est prouvé [CG02] que le choix de la vitesse assure une meilleure conver-
gence. Après avoir choisi un schéma d’intégration temporelle, le problème se résoud en
deux étapes : la première consiste à résoudre l’ensemble desproblèmes libres desN sous-
structures, et la deuxième étape est la résolution du problème lié dont la construction
dépend du schéma d’intégration et du type de continuité choisi. Ainsi, pour réaliser un test
hybride, il faut que la pseudo-matrice à décomposer soit linéaire et connue, ce qui impose
l’utilisation du schéma de Newmark explicite ou du schémaα-OS. Prenons par exemple
le schéma de Newmark explicite (β = 0, γ = 1/2) pour obtenir les équations à résoudre
pour les différentes conditions de continuité. Pour le schéma de Newmark explicite, l’in-
tégration temporelle des variables cinématiques donne lesexpressions suivantes pour le
déplacement et la vitesse :

un+1 = un+∆tvn+
1
2

∆t2an
︸ ︷︷ ︸

ũn+1

vn+1 = vn+
1
2

∆t2an
︸ ︷︷ ︸

ṽn+1

+1
2∆t2an+1

(2.29)

Les notations˜(·) indiquent la partie explicite des expressions. En décomposant l’accéléra-
tion en partie libre et liée, on obtient :

un+1 = ũn+1 = uf n+1

vn+1 = ṽn+1+
1
2

∆t2af n+1
︸ ︷︷ ︸

vf n+1

+
1
2

∆t2al n+1
︸ ︷︷ ︸

vl n+1

(2.30)

On construit ainsi le problème décomposé équivalent au problème dynamique :

∀k
{

M̂(k) ·a(k)l n+1 = λ(k)
n+1

∑kA(k)t(k)a(k)n+1 = 0

∑kA(k)t(k)λ(k)
n+1 = 0

(2.31)

Ainsi, il est possible de résoudre la première équation du système précédent indépen-
demment des autres. Toutefois pour résoudre les autres, il faut construire un système
d’équations en fonction du type de continuité choisi.
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Continuité en accélération Dans ce premier cas, l’équation de continuité EQ.(2.25)
peut se réécrire :

∑
k

A(k)t(k)
︸ ︷︷ ︸

L(k)

(

a(k)f n+1+a(k)l n+1

)

= 0 (2.32)

or on connaita(k)f n+1 ∀k (solutions des problèmes libres), donc on a :

∑
k

L(k)a(k)l n+1 =−∑
k

L(k)a(k)f n+1 (2.33)

Ainsi on construit le système matriciel suivant :













M̂(1) 0 · · · 0 −1 0 · · · 0

0
...

... 0
...

...
...

. . . 0
...

... 0
0 · · · 0 M̂(N) 0 · · · 0 −1
0 · · · · · · 0 L(1) · · · · · · L(N)

−L(1) · · · · · · −L(N) 0 · · · · · · 0
































a(1)l n+1
...
...

a(N)
l n+1

λ(1)
l n+1
...
...

λ(N)
l n+1




















=











0
...
...
0

∑kL(k)a(k)f n+1











(2.34)
Ce système matriciel inclut la continuité cinématique et laréciprocité des efforts d’inter-
faces. Il permet de résoudre le problème lié et donc le problème global.

Continuité en vitesse Dans ce second cas, l’équation de continuité EQ.(2.25) devient :

∑
k

L(k)∆t
2

a(k)l n+1 =−∑
k

L(k)v(k)f n+1 (2.35)

Ainsi on peut construire le système matriciel suivant :
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











M̂(1) 0 · · · 0 −1 0 · · · 0

0
...

... 0
...

...
...

. . . 0
...

... 0
0 · · · 0 M̂(N) 0 · · · 0 −1
0 · · · · · · 0 L(1) · · · · · · L(N)

−∆t
2 L(1) · · · · · · −∆t

2 L(N) 0 · · · · · · 0
































a(1)l n+1
...
...

a(N)
l n+1

λ(1)
l n+1
...
...

λ(N)
l n+1




















=











0
...
...
0

∑kL(k)v(k)f n+1











(2.36)
Comme précédemment, ce système permet de résoudre le problème lié et donc le pro-
blème global.

Continuité en déplacement La continuité en déplacement s’écrit∑kA(k)t(k)u(k)n+1 = 0,
or la décomposition de l’accélération avec le schéma d’intégration de Newmark donne

u(k)l n+1 = 0. Donc l’équation de continuité devient∑k A(k)t(k)u(k)f n+1 = 0 qui ne permet pas
de résoudre le problème lié.

Cette méthode propose là encore une solution de décomposition de domaine sur le
problème linéarisé. Ainsi comme la méthode primale étudiéeprécédemment, cette mé-
thode impose l’utilisation d’une méthode explicite, induisant un pas de temps réduit ou le
schéma d’intégrationα-OS.

2.2.2 Méthode duale (explicite) sur le problème dynamique

Pour comprendre le principe de la décomposition duale sur unproblème dynamique,
nous allons nous intéresser à un cas test simple (FIG.2.6). Notre système masse-ressort
amorti est donc décomposé en deux systèmes indépendant.

FIGURE 2.6: Structure étudiée pour le cas test

{
M1 ·a1+C1 ·v1+K1 ·u1 = F1+λ1

M2 ·a2+C2 ·v2+K2 ·u2 = F2+λ2 (2.37)
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Où λ1 et λ2 sont les multiplicateurs de Lagrange représentant les efforts d’interfaces. La
réciprocité impose donc :

λ1+λ2 = 0 (2.38)

On s’aperçoit aussi que le seul degré de liberté apparait dans les deux sous-domaines.
Les variables cinématiques(·)1 et (·)2 représentent la cinématique du même point. Ainsi,
en décomposant directement le problème dynamique, plusieurs conditions de continuité
cinématique peuvent être utilisées : le déplacement, la vitesse ou l’accélération.

u1−u2 = 0 (2.39)

v1−v2 = 0 (2.40)

a1−a2 = 0 (2.41)

Chacune des conditions de continuité cinématique permettent de déterminer une ex-
pression du multiplicateur de Lagrange :

λd
n =

K1
(
F2

n −M2 ·a2
n−C2 ·v2

n

)
−K2

(
F1

n −M1 ·a1
n−C1 ·v1

n

)

K1+K2 (2.42)

λv
n =

C1
(
F2

n −M2 ·a2
n−K2 ·u2

n

)
−C2

(
F1

n −M1 ·a1
n−K1 ·u1

n

)

C1+C2 (2.43)

λa
n =

M1
(
F2

n −C2 ·v2
n−K2 ·u2

n

)
−M2

(
F1

n −C1 ·v1
n−K1 ·u1

n

)

M1+M2 (2.44)

Il est démontré que la condition de continuité en vitesse estla seule condition conver-
gente [CG02]. On peut illustrer ce phénomène facilement en résolvant ce problème test
avec les trois conditions de continuité cinématique. Dans cet exemple, les efforts d’in-
terfaces sont résolus explicitement. Les problèmes découplés peuvent être résolus avec
n’importe quel schéma d’intégration temporelle, ce qui permet d’adapter un schéma im-
plicite à convergence inconditionnelle pour la structure numérique et un schéma explicite
ouα−OSpour la structure expérimentale.

On traite notre cas d’étude pour différentes répartition deraideur et de masse et pour
deux pas de temps (8.10−3s et 8.10−4s) (FIG.2.7 à FIG.2.9).
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FIGURE 2.7: Erreur en continuité en accélération en fonction de la répartition de raideur
(beta) et de masse (alpha)
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FIGURE 2.8:Erreur en continuité en vitesse en fonction de la répartition de raideur (beta)
et de masse (alpha)
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FIGURE 2.9: Erreur en continuité en déplacement en fonction de la répartition de raideur
(beta) et de masse (alpha)
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Le cas test permet d’illustrer la meilleure convergence du problème lorsque celui-ci
est résolu avec la continuité en vitesse, ceci à pas de temps fixé.

Application aux tests hybrides pseudo-dynamique L’utilisation de ce schéma peut
facilement s’adapter aux tests hybrides. En effet, l’avantage principal de cette méthode est
l’indépendance des sous-domaine vis-à-vis des schémas d’intégration numérique. Ainsi,
il suffit d’adopter un schéma adapté aux tests hybrides (Newmark explicite,α-OS) pour
la structure testée.

Cette méthode a l’avantage d’être simple à mettre en œuvre. Toutefois, le couplage
reste explicite, ce qui peut entrainer une divergence du calcul global. Le pas de temps
du couplage doit être défini a priori. Une étude rapide montreque le pas de temps doit
être réduit considérablement. Ainsi cette méthode ne parait finalement pas efficace ni
pertinente pour une sous-structuration hybride.

2.2.3 Méthode duale (implicite) sur le problème dynamique

La section précédente montre la possibilité de décomposer directement le problème
dynamique par une décomposition duale du problème. Ainsi, on peut exploiter cette solu-
tion de façon optimale pour les tests hybrides. En effet, la structure expérimentale néces-
site un schéma d’intégration temporelle de type Newmark explicite ouα-OS. Cependant,
rien n’oblige à utiliser ces schémas pour la structure numérique. Au contraire elle béné-
ficierait d’une meilleure convergence si son schéma d’intégration est implicite. On remar-
que donc l’utilisation du côté numérique d’un schéma implicite pouvant tirer profit d’un
grand pas de temps sans corrompre la convergence, et du côté expérimental d’un schéma
explicite exigeant un pas de temps court. La décomposition du problème dynamique au
lieu du problème statique équivalent permet cette finesse [CG02] [CGH03]. Le pas de
temps de la première sous-structure sera noté∆T et celui de la seconde sous-structure
δT. Cette méthode peut être aussi utile lors du couplage numérique-numérique d’un code
explicite avec un code implicite (couplage fluide/structure par exemple). Pour distinguer
les deux schémas d’intégration différents nous les noterons ˜(·) et ˆ(·).

Les équations du problème dynamique décomposé deviennent :

M̂1 ·a1 = F̂1+L1 ·Λ
M̃2 ·a2 = F̃2+L2 ·Λ

L1 ·v1+L2 ·v2 = 0
L1 ·Λ+L2 ·Λ = 0

(2.45)

Comme dans la méthode FETI, l’accélération est décomposée en accélérations dites
liée et libre qui sont chacune solution d’une partie du problème :

M̂1 ·a1
f = F̂1

M̂1 ·a1
l = L1 ·Λ

M̃2 ·a2
f = F̃2

M̃2 ·a2
l = L2 ·Λ

(2.46)
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Ainsi, on définit deux problèmes libres qui sont résolus indépendamment mais qui dépen-
dent de la solution liée pour les pas précédents. De la même façon, les autres variables
cinématiques sont décomposées :

dn+1
f = d̃n+1+βδt2an+1

f un+1
l = βδt2an+1

l un+1 = un+1
f +un+1

l

vn+1
f = ṽn+1+ γδtan+1

f vn+1
l = γδtan+1

l vn+1 = vn+1
f +vn+1

l
(2.47)

Ainsi le problème lié se construit sur la condition de continuité cinématique :

L1 ·
(

vn+1
1 f +vn+1

1l

)

+L2 ·
(

vn+1
1 f +vn+1

1l

)

= 0

L1 ·vn+1
1l +L2 ·vn+1

1l = −L1 ·vn+1
1 f −L2vn+1

1 f

(2.48)

La complexité de cette méthode est la gestion des deux discrétisations temporelles dif-
férentes pour les deux sous-domaines. En effet, le problèmede liaison des deux problèmes
doit être résolus à chaque pas de temps. Ainsi les équations àrésoudre au pas n pour la
structure simulée sont :

γ1∆T

(
M̂1 −L1

−L1 0

)(
an+1

1l
∆n+1

)

=

(
0

L1 ·vn+1
1 f +L2 ·

(

vn+1
2 f +vn+1

2l

)

)

(2.49)

Pour résoudre ce système, il faut d’abord résoudre le sous-domaine 2 pour connaitre le
second terme. Le système du sous-domaine 2 est :

γ2δT

(
M̂2 −L2

−L2 0

)(
an+1

2l
∆n+m/M

)

=

(
0

L2 ·vn+m/M
2 f +L1 ·

(

vn+m/M
1 f +vn+m/M

1l

)

)

(2.50)
Il faut donc relier les variables des deux discrétisations temporelles. On le réalise par une
interpolation linéaire :

(·)n+m/M
1 =

(

1− m
M

)

(·)n1+
m
M

(·)n+1
1 (2.51)

A partir des équations EQS.(2.47),(2.48),(2.51) on exprime la vitesse liée :

L1 ·vn+m/M
1l = L1 · γδTan+1

l = L1 · γδTM̂−1
1 L1Λn+m/M (2.52)

Après condensation de l’équation EQ.(2.50) on obtient :
(

γδTL1M̂−1
1 L1+ γδtL2M̂−1

2 L2
)

Λn+m/M =−
(

L1v1 f n+m/M +L2v2 f n+m/M

)

(2.53)

Ce qui nous permet d’obtenir l’équation du problème lié du sous-domaine 2 :

M̃2an+m/M
2l = L2 ·Λn+m/M (2.54)

La méthode duale appliquée directement à l’équation de la dynamique offre des avan-
tages importants. Non seulement il est possible d’avoir autant de schémas d’intégration
temporelle différents que de sous-structures mais aussi autant de discrétisations tem-
porelles différentes. Cette méthode peut même être adaptéeà des tests hybrides continus
[PM02] afin d’éviter les temps de latence dus à la résolution du problème d’interface.
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Application aux tests hybrides pseudo-dynamique Ce schéma de couplage montre de
nombreux avantages. Premièrement, la décomposition de domaine est réalisée sur le pro-
blème dynamique et permet donc de choisir le schéma d’intégration temporelle le mieux
adapté pour chaque sous-structure. La figure FIG.2.10 montre l’application de ce schéma
sur le cas test en variant la répartition de masse et de raideur. La sous-structure numérique
profite du schéma de Newmark implicite et la sous-structure expérimentale du schéma
α-OS. De plus, chaque sous-structure peut bénéficier d’un pasde temps différent afin
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FIGURE 2.10:Erreur du schéma de décomposition implicite sur le problèmedynamique
en fonction de la répartition de masse (alpha) et de raideur (beta)

d’optimiser le temps de calcul sans compromettre la convergence. Toutefois, l’implanta-
tion de ce schéma est complexe et nécessite notamment des manipulations de matrices
qui alourdissent les calculs. Une variante de ce schéma est proposée par P.Pegon [PM02]
pour effectuer des tests hybrides continus.

2.3 Méthode mixte explicite

Cette méthode considère deux sous-structures indépendantes avec des conditions d’in-
terfaces mixtes (déplacement pour une sous-structure, force pour l’autre) (FIG.2.11) dé-
pendantes du temps. Chaque problème est ensuite résolu de façon indépendante avec une
actualisation des conditions d’interfaces à intervalles de temps prédéfinis. Il faut donc
distinguer plusieurs échelles de temps et plusieurs discrétisations temporelles. L’échelle
de temps dynamique est liée au problème lui-même et l’échelle de temps expérimental
est liée à l’expérimentation. Les deux peuvent être confondues dans le cas d’un calcul
en temps réel. Les deux discrétisations concernent d’un coté l’échantillonnage d’actuali-
sation des conditions d’interfaces et de l’autre la discrétisation temporelle pour le calcul
numérique. Les deux peuvent être confondues ou non, mais le premier doit être un multi-
ple du second.
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FIGURE 2.11:Décomposition de la structure du cas test pour un couplage mixte explicite

Le problème globale s’écrit :

Ma+Cv+ r = fext (2.55)

Après décomposition en deux domaines :

MNaN +CNvN + rN = f N
ext+λE→N

MEaE +CEvE + rE
(
uN

int

)
= f E

ext+λN→E
(2.56)

La première équation est résolue numériquement avec une force d’interface constante
sur un ou plusieurs pas de temps numérique. À la fin de chaque pas de temps d’interface,
le déplacement à l’interface est extrait du calcul numérique pour être imposé sur la sous-
structure testée. Dans le cas d’une sous-structuration pseudo-dynamique, le déplacement
est imposé lentement puis les forces internes (correspondant donc aux réactionsrE

(
uA

int

)
)

sont mesurées. Pour extraire, les forces d’interfaces pourle pas numérique suivant, il
faut un schéma pseudo-dynamique, de préférence explicite pour tenir compte des effets
inertiels et visqueux.

Si cette méthode assure la convergence de la sous-structurenumérique à chaque pas
de temps, la convergence globale de l’analyse n’est pas assurée et dépend fortement de la
discrétisation temporelle d’interface. Cette discrétisation temporelle dépend fortement de
la répartition de la raideur entre les deux sous-structures.

3 Méthode hybride par analyse (semi-)globale

3.1 Analyse semi-globale

Dans une approche semi-globale, une partie de la sous-structure expérimentale est mo-
délisée avec la sous-structure numérique. Il s’agit le plussouvent de la masse et de l’amor-
tissement lors d’essai pseudo-dynamique (FIG.2.13). En effet, lors d’un essai pseudo-
dynamique, les effets d’inertie et visqueux doivent être pris en compte numériquement
[BP94] [Peg96] [PP00] même lors d’analyses par décomposition de domaine. Une mé-
thode globale inclut la prise en compte de ces effets directement dans le calcul de la partie
numérique.

Ainsi, après décomposition, le problème régi par l’équation EQ.(2.55) s’écrit de la
façon suivante dans un cas d’analyse pseudo-dynamique :

MGaG+CGvG+ rA = f A
ext+λE→A

rE
(
uA

int

)
= f E

ext+λA→E
(2.57)
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Dans le cas d’une analyse hybride en temps réel, les effets deviscosité et d’inertie peuvent
être pris en compte totalement ou partiellement par la partie expérimentale.

Considérons le problème simple d’une masse reliée à deux ressorts amortis (FIG.2.12).
La masse est divisée en deux parties, chacune intégrant une sous-structure différente. La
partie gauche de la structure (M1, C1, K1) est la partie testée expérimentalement. Dans une
méthode semi-globale, seule la raideur de la sous-structure est déterminée expérimentale-
ment, la dissipation et la force d’inertie sont elles calculées par la simulation de la partie
numérique en intégrant la masse et l’amortisseur dans la structure numérique (FIG.2.13).

FIGURE 2.12:Décomposition de la structure globale du cas test

FIGURE 2.13:Sous-structure modélisée numériquement pour la méthode semi-globale

La partie expérimentale de l’analyse hybride devient simplement un test statique. La
complexité demeure dans le couplage de deux sous-structures. Le couplage est notamment
sensible à la répartion de la raideur globale entre les deux sous-structures. L’étude des
schémas de couplage doit donc prendre en compte ce paramètre. Pour cela, le coefficient
β = K2/(K1+K2) est introduit. Deux couplages sont maintenant étudiés : le couplage
explicite et un couplage avec sous-itération.

3.1.1 Couplage explicite

Cette première méthode propose un couplage explicite très aisé à mettre en oeuvre.
En effet, pour chaque sous-structure les conditions d’interfaces sont déterminés par le
calcul ou par l’essai au pas de temps du pas précédent (FIG.2.14). Le calcul de la partie
numérique peut donc être itératif. Une fois la convergence atteinte pour la sous-structure
numérique, le déplacement d’interface est envoyé au controleur de la plateforme d’essai.
Inversement, la mesure expérimentale de la force de réaction de la sous-structure expéri-
mentale est envoyée au calculateur pour actualiser la condition d’interface en force.

Malgré la simplicité du couplage, la convergence n’est a priori pas assurée et dépend
fortement du pas de temps du couplage.Une étude paramétrique montre l’influence du
facteurβ sur le pas de temps maximal pour obtenir une précision acceptable de l’analyse
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FIGURE 2.14:Schéma de communication pour un couplage explicite alterné

hybride. Nous comparons la solution issue de la simulation hybride avec la solution de
référence pour différentes répartitions de la raideur et pour différents pas de temps. La
figure FIG.2.15 montre l’erreur maximale en fonction du paramètreβ et du pas de temps
dt. A pas de temps donné, l’erreur est d’autant plus grande que la raideur expérimen-

FIGURE 2.15:Erreur pour le couplage explicite en fonction de la répartition de la raideur
et du pas de temps

tale est prépondérante. L’erreur est linéaire par rapport àla répartition de raideur. Pour
une structure donnée (β fixé), une diminution du pas de temps améliore évidemment la
convergence du calcul.

Cette étude paramétrique montre la nécessité d’un pas de temps très court pour obtenir
une bonne convergence globale de la simulation hybride. Ceci entraine un coût de calcul
important et peu avantageux par rapport un schéma d’intégration globale explicite (BDD).

3.1.2 Couplage avec sous-itération

Cette seconde méthode propose un enrichissement de la méthode précédente. En effet,
au lieu de réduire le pas de temps des deux sous-structures, seul le pas de temps expéri-
mental est ajusté pour obtenir la convergence (FIG.2.16). Le pas de temps numérique est
déterminé de façon similaire à un calcul non hybride. Ensuite le pas de temps expérimen-
tal est choisi parmi les sous-multiples du pas de temps numérique (3 dans l’exemple de
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la figure FIG.2.16). Le déplacement est envoyé progressivement à la plateforme expéri-
mentale permettant d’actualiser les conditions d’interface pour le calcul numérique. La
figure FIG.2.16 illustre une progression linéaire du déplacement appliqué à la structure
expérimentale. Toutefois ce type de progression revient exactement au calcul explicite
précédent. La meilleure vitesse de convergence est obtenuepar un envoi de la totalité du

FIGURE 2.16:Schéma de communication avec sous-itérations (exemple pour trois sous-
itérations)

déplacement dès la première itération (FIG.2.17). Toutefois, cette méthode possède un
fort risque de surchargement de la structure expérimentale, ce qui est très préjudiciable.
Ainsi, il faut optimiser la fonction qui permet l’envoi progressif permettant une conver-

FIGURE 2.17: Erreur du couplage explicite avec sous-itérations en fonction du nombre
de sous-itérations et de la répartition de la raideur : envoide la totalité du déplacement

gence rapide tout en évitant les surchargements. La figure FIG.2.18 illustre la convergence
avec une fonction racine carrée.

Cette étude montre l’importance d’augmenter le nombre de sous-itération lorsque que
la raideur globale est majoritairement répartie sur la structure expérimentale. Si ce pre-
mier résultat est prévisible, il est aussi remarquable que pour une structure donnée (β fixé)
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FIGURE 2.18: Erreur du couplage explicite avec sous-itérations en fonction du nombre
de sous-itérations et de la répartition de la raideur : envoiprogressif (racine carré) du

déplacement

une faible augmentation de nombre de sous-pas permet de faire chuter l’erreur considéra-
blement si la progression du déplacement envoyé est correctement choisie.

3.2 Méthode globale

Dans une approche globale, on considère dans un premier temps la structure dans
son ensemble (sous-structure numérique et sous-structureexpérimentale). Ainsi toute la
structure est modélisée et maillée dans le code élément fini choisi de la même manière
que pour un calcul purement numérique à un détail près. En effet, la sous-structure est
modélisée par un élément hybride avec autant de degré de liberté que la structure testée.
La différence est donc au niveau local dans le schéma numérique : l’élément hybride
ne contient aucune loi de comportement mais une routine de communication permettant
d’envoyer le déplacement numérique et de récupérer la forcede réaction expérimentale.
En général, l’élément hybride contient aussi des algorithmes de corrections, de filtres ou
des compensateurs de retard pour les applications en temps réel.
La sous-structure expérimentale hérite donc du schéma d’intégration temporelle de la
sous-structure numérique (Newmark pour Cast3m,α-OS pour Mercury6 ...), et, pour les
applications pseudo-dynamiques, les forces d’inertie et visqueuses sont directement prises
en compte dans le calcul global. Cette méthode rend extrêment simple la gestion des com-
munications dès lors que l’élément hybride est réalisé.

Il faut toutefois remarquer que ce type de méthode est fondéesur une méthode nu-
mérique, elle est donc itérative et susceptible de provoquer desovershot. Ainsi il est

6. Code de calcul développé à l’Université du Colorado (Boulder) pour des applications temps réel
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nécessaire de travailler avec la matrice de raideur initiale voir de surestimer la raideur
initiale de l’élément hybride (donc la raideur de la structure testée) enfin d’avoir une con-
vergence "par le bas". L’avantage principal de cette méthode est une convergence globale
naturellement assurée. En effet, le logiciel itère jusqu’àconvergence, et autant d’essais
sont réalisés que le nombre d’itérations nécessaire pour chaque pas de temps. Aucun pas
de temps ou nombre de sous-itérations sont à déterminer a priori évitant tout risque d’er-
reur entrainant la divergence du calcul hybride pouvant entrainer des dommages sur la
plateforme expérimentale et évidemment sur la structure testée.

3.2.1 Méthode de Shing

Cette méthode est notamment utilisée pour les tests hybrides en temps réel. En effet,
une méthode globale associée au schémaα-OS offre de bonne possibilité de calcul hy-
bride. La méthode proposée par Shing [SV91] [SVC91] [SNB96]utilise ce principe en
fixant un nombre de sous-itérations pour contrôler le temps de calcul pour chaque pas
et synchroniser les deux sous-structures pour l’analyse temps réel. Dans l’exemple du
schéma FIG.2.19, seulement deux sous-pas sont utilisés, l’ordre de grandeur usuel est
d’une ou deux dizaines de sous-pas. Dans ce schéma, le nombrede sous-pas correspond
au nombre d’itération pour le calcul numérique. Pour chaqueitération, une consigne est
envoyé au verin en interpolant le déplacement convergé du pas précédant et le déplace-
ment calculé à l’itération courante.

FIGURE 2.19:Schéma de communication de la méthode de couplage de Shing

Ce schéma est particulièrement adapté pour l’analyse hybride en temps réel, mais
nécessite un schéma d’intégrationα-OS et l’existence d’un élément hybride. De plus,
il nécessite le choix d’un nombre d’itération prédéfini, ce qui peut être limitant pour la
convergence du calcul.
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4 Bilan des méthodes existantes

Nous avons vu précédemment différentes méthodes de décomposition de domaine et
algorithmes pouvant s’adapter aux analyses hybrides numérique/expérimental. Toutefois,
le fait qu’au moins une sous-structure soit expérimentale minimise les choix possibles.
En effet, les critères retenus pour un algorithme de couplage sont les suivants : le non
dépassement du chargement (overshot) lors d’éventuelles itérations ; une convergence as-
surée sans paramètres à définir a priori ; enfin, une dernière contrainte est ajoutée, la faible
intrusion de la méthode dans le code de calcul. Ainsi notre choix se tourne naturellement
vers une méthode globale dans laquelle on utilise le schéma d’intégration temporelle du
code de calcul choisi et la convergence est assurée grâce à uncritère qui est à déterminer.

5 Analyse hybride dans Castem

5.1 Élément hybride dans Cast3m

Nous allons détailler ici l’implantation d’un élément hybride dans Cast3m pour notre
cas d’étude : un élément de structure élancée avec un seul degré de liberté (qui pourra être
généralisé). La sous-structure testée sera modélisée par un élément poutre avec donc six
degré de liberté à chaque extrémité. Dans notre cas précis, une extrémité est encastrée,
l’autre libre à l’exception d’un degré de liberté horizontal qui est commun avec la sous-
structure numérique.

Pour un élément poutre classique, les déplacements aux extrémités sont connus, et on
calcule les forces internesr = Ku via la loi de comportement sur chaque point de Gauss.
Pour un élément hybride, il est nécessaire d’avoir un seul etunique point de Gauss, et la
loi de comportement est remplacée par la mesure expérimentale.

Ainsi, il suffit de créer un nouveau modèle de comportement adapté aux éléments
poutre qui ouvre unesocketvers la plateforme C++ du centre d’essai. Cettesocketper-
mettant donc d’envoyer la commande en déplacement et de récupérer l’effort mesuré.
Toutefois, cette communication est complexe à mettre en œuvre. Elle nécessite l’ouver-
ture d’unesocketau sein de la routine de la loi de comportement. OrCast3m(code choisi
pour cette étude) intègre des routines desocketou d’appel à des fonctions extérieures au
niveau supérieur (c’est-à-dire, à la fin d’un pas de calcul, quand celui-ci à convergé). Nous
allons donc dégénérer cette méthode pour tirer profit de ces caractéristiques.

5.2 Méthode par pénalisation

La méthode précédente montre l’implantation d’un élément hybride. Cette phase né-
cessite la connaissance du langage de programmation du codeélément fini (fortran dans
le cas de l’utilisation Cast3m). L’intégration de la communication (via socket, fifo ou ap-
pel à une fonction externe codé enC++) au sein d’un élément peut être complexe. Une
alternative simple à programmer est une méthode de pénalisation. La partie expérimen-
tale est modélisée dans la structure numérique avec des éléments classiques associés à
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un modèle linéaire. La rigidité de la partie expérimentale est volontairement sur-estimée
pour éviter lesovershot. Ensuite pour chaque pas de temps, la structure est simulée avec
la raideur initiale, le déplacement de la structure expérimentale est donc sous-estimé. Le
déplacement et la force de réaction de la structure expérimentale sur la structure simulée
sont extraits : (UN

int et FN
int). Ce déplacement est imposé sur la sous-structure réelle, et la

force de réaction est mesurée. Cette force mesurée est inférieure à la force calculée grâce à
l’utilisation conjointe de la raideur initiale et de la sur-estimation de la raideur de la partie
testée. L’étape de pénalisation consiste à imposer un système de forces auto-équilibrées
pour qu’à déplacement égal, la sous-structure modélisée ait le même effort de réaction
que la structure testée. Ce protocole est itéré jusqu’à convergence. La convergence est
controlée par l’erreur entre l’effort de réaction mesuré etcelui calculé avec la pénalisation
du pas précédent.

FIGURE 2.20:Décomposition de la structure pour la méthode par pénalisation

Cconv=

∣
∣
∣
∣

Fint−Fexp

Fexp

∣
∣
∣
∣
≤ Tol (2.58)

où Fint est la force numérique d’intéraction entre les deux sous-structures numériques et
Fexp la force de réaction expérimentale.

Ce schéma hybride peut être resumé par cette organigramme :

1. Calcul de la matrice de rigidité initial avec sur-estimation de la rigidité de la sous-
structure expérimentale.

2. Initialisation de la pénalisation

3. Boucle sur les pas de temps

(a) Calcul du chargement extérieur

(b) Boucle de convergence : tant queCconv≥ Tol

i. Mise à jour du chargement avec la force de pénalisation actualiséeFP
n =

FP
n−1+χF

n−1
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ii. Calcul numérique de la structure

iii. Extraction des déplacements aux interfaces N/E7 : UN
int

iv. Extraction des efforts internes aux interfaces N/E :FN
int

v. On imposeUN
int à la structure expérimentale, on mesureFE

int

vi. Calcul de l’erreur de réciprocité des effortsχF
n = FN

int−FE
int

Le problème approché (dans lequel la sous-structure est remplacée par un élément
numérique plus rigide) devient équivalent au problème réeldès lors que l’évolution des
forces de pénalisation sont déterminées. L’évolution de cette pénalisation est supposée
linéaire entre deux pas de temps.

Plusieurs paramètres influencent la simulation et doivent donc être étudiés pour as-
surer le résultat. En effet, il faut choisir tout d’abord la raideur associée à l’élément
expérimental (plusieurs raideurs si l’interface N/E contient plusieurs degrés de libérté).
Cette raideur doit surestimer la raideur réelle de la structure. Dans le cas d’une structure
adoucissante (béton armée). Il faut donc surestimer la raideur élastique. Dans certains
cas, cette dernière peut être mesurée sans endommager le matériau. Si cette manipulation
n’est pas possible, on est obligé de surestimer avec un coefficient important. Dans le cas
où elle est connue, il faut choisir un coefficient (α≥ 1). Ce coefficient influence la vitesse
de convergence : plus il est important, plus le nombre d’itération est important. Le deu-
xième paramètre important est le critère de convergenceTol : il permet ou pas d’obtenir
une convergence globale satisfaisante. On ne peut pas éviter de faire le parallèle avec le
résidu d’un calcul numérique non linéaire. Ainsi l’idéal est de choisir le même critère de
convergence pour la partie hybride que pour le calcul numérique lui même. Un critère
plus faible n’aurait pas de sens, car les erreurs seraient induites par le calcul numérique.
A l’inverse un critère plus grand permet d’éviter des itérations hybrides superflus mais ne
doit pas introduire non plus trop d’erreurs. Toutefois, pour ne pas itérer infiniment, il faut
vérifier que le critère ne soit pas plus faible que les erreursde mesure. Ce critère doit donc
être choisi en fonction de la chaîne de mesure expérimentale.

Nous allons donc étudier notre cas test avec plusieurs coefficients de surestimation et
avec plusieurs valeur de la tolérance de convergence. La première étude considère une
tolérance de 0.01. La figure FIG.2.21 montre d’un coté l’erreur maximale en fonction de
la répartition de raideur et de l’autre le nombre maximale desous-itérations. La même
étude est réalisée pour une tolérance de 0.001 (FIG.2.22) afin d’évaluer l’influence de ce
critère sur la précision et sur le temps de calcul (nombre de sous-itérations). On remarque
que l’erreur maximale est considérablement plus faible quele critère de convergence sur
les sous-iérations. Le nombre maximale d’itération reste faible. Toutefois, la vitesse de
l’analyse dépend du nombre total d’itérations effectuées lors de l’analyse (FIG.2.23).

Cette étude montre que le coût de calcul peut être important selon la répartition de
raideur, mais l’avantage de cette méthode est l’absence de surchargement de la structure
testée et l’assurance d’atteindre la convergence globale de la simulation.

7. Numérique/Expérimental
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FIGURE 2.21:Etude du schéma par pénalisation pour une tolérance de 0.01 en fonction
de la répartition de raideur et de l’estimation de la raideurde la sous-structure expérimen-

tale

FIGURE 2.22:Etude du schéma par pénalisation pour une tolérance de 0.001 en fonction
de la répartition de raideur et de l’estimation de la raideurde la sous-structure expérimen-

tale

6 Conclusion

Cette partie a permis de recenser les différentes méthodes pouvant servir à l’anal-
yse hybride de structures. Parmi ces nombreuses méthodes beaucoup nécessitent soit la
manipulation parfois complexe de nombreuses matrices de grandes dimensions qui alour-
dissent les calculs, soit de définir au préalable une discrétisation temporelle influençant la
convergence globale de la structure. Ainsi, nous préféronsutiliser des méthodes globales
(élément hybrides ou pénalisation) qui offrent les avantages d’être inconditionnellement
stable (quelque soit le pas de temps) et très peu intrusives dans le code de calcul. En effet,
la seule condition pour pouvoir coupler un code de calcul avec l’essai et la possibilité
d’envoyer des données à un programme extérieur (protocolessocket, FIFO) ou d’appeler
une fonction externe. Les deux possibilités sont souvent disponibles dans les différents
codes de calcul, évitant ainsi le développement d’un élément hybride parfois complexe.

La première étape de l’élaboration d’une analyse hybride est effectuée. Toutefois, le
choix de l’algorithme de couplage n’est pas suffisant pour garantir la précision de l’anal-
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FIGURE 2.23:Nombre total d’itération pour le schéma par pénalisation

yse. En effet, le couplage doit être effectué avec un modèle de comportement pertinent
pour représenter les mécanismes de détérioration actifs dans la structure numérique. Le
chapitre suivant détaille le modèle d’endommagement anisotrope que nous allons adapter
au cas des analyses sismiques.
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Chapitre 3

Modélisation de l’endommagement du
béton pour des analyses sismiques

Bien que le matériau béton soit un matériau de construction
parmi les plus courants (notamment en France) et que son
invention remonte à plusieurs siècles, (Rome antique ; John
Smeaton (1756) ; pont du jardin des plantes de Lyon, Joseph
et Louis Vicat 1855), il reste complexe à appréhender. En ef-
fet, de nombreux mécanismes peuvent se manifester selon le
type de chargement exercé sur le spécimen. Ainsi des nom-
breux modèles (empiriques aux modèles les plus fins) tentent
de représenter tous les mécanismes physico-chimiques micro-
scopiques existant. Devant une telle profusion, il peut paraître
difficile de faire un choix pertinent. Nous allons donc tout
d’abord observer le comportement du béton sous des charge-
ments mécaniques afin de pouvoir élaborer un modèle d’en-
dommagement pertinent pour des études sismiques de struc-
tures. Ce modèle sera ensuite utilisé pour simuler la structure
numérique dans les analyses hybrides.
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1 Introduction

Les méthodes d’analyse hybride utilisent la simulation numérique pour modéliser le
comportement d’une grande partie de la structure. Ainsi, laprécision de l’analyse hybride
dépend fortement de la finesse de modélisation du comportement pour ces calculs. Il
est donc primordial d’utiliser un modèle prenant en compte la physique du matériau et
capable de simuler une structure entière.

De plus, les enjeux actuels de la simulation des structures en béton armé sont la con-
naissance précise des phénomènes de dégradation mécanique: endommagement et fissu-
ration. En effet, les problématiques nucléaires ne sont pasprincipalement la tenue même
des structures (déjà construites) mais leur étanchéité (dans le contexte de l’extension de
leur durée d’utilisation). Ainsi, un intérêt fort se porte sur l’ouverture des fissures (macro-
scopiques et microscopiques) : le projet national CEOS.fr propose l’étude de la fissuration
de structures en béton sous chargements mécaniques (monotones et alternés) mais aussi
thermo-hygro-mécaniques. Dans le cadre de ce projet, nous évaluerons la capacité des
modèles étudiés à estimer la fissuration.

Ce chapitre propose donc d’analyser le comportement expérimental du matériau bé-
ton sous différents chargements mécaniques pour identifierles phénomènes à prendre en
compte. Une seconde partie s’attache à modifier le modèle d’endommagement anisotrope
développé par Desmorat. En effet, dans sa version initiale,le modèle ne permet pas d’ef-
fectuer des chargements alternés et ne prend pas bien en compte les déformations perma-
nentes [Des04].

2 Observations expérimentales pour le comportement du
béton

Pour comprendre la complexité du comportement du matériau béton, une analyse des
résultats expérimentaux est nécessaire. Mais avant même desoumettre notre matériau à
divers chargements, nous allons déjà nous intéresser à la structure du matériau. Le béton
est un matériau qui évolue dans le temps : fabriqué à partir dedifférents matériaux de
phases différentes (principalement gravier, sable, ciment et eau), de nombreuses réactions
physico-chimiques ont lieu durant son jeune âge pour passerd’un matériau fluide à un
matériau solide. Cette transition est appelée phase de prise. Ensuite, le béton murit encore
pendant plusieurs semaines (voire années). On considère généralement que le béton atteint
ses caractéristiques définitives 28 jours après sa conception (pour les bétons classiques).
C’est le matériau béton dans son stade mûr qui nous intéressedans cette étude, sans l’effet
du temps.

Si l’observation d’une structure en béton laisse apparaitre un matériau homogène et
isotrope, une étude à des échelles plus fines (du centimètre au micron) (FIG.3.1, [Auv03])
montre un matériau complétement hétérogène (mais globalement isotrope). En effet, au-
cune direction n’est prévilégiée, contrairement à des matériaux composites constitués de
fibres longues. Ainsi, malgré ses hétérogénéités, le béton est à l’état sain un matériau
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FIGURE 3.1: Structure macro et microscopique du béton [Auvray, 2003]

globalement isotrope.

2.1 Essais monotones

Regardons maintenant le comportement du béton sous des sollicitations simples et
monotones : traction et compression. Bien que théoriquement simple, l’essai de trac-
tion sur une éprouvette en béton est loin d’être évident. Lesessais de traction directe
[GS85][Ter80] ne sont souvent pas convenables : l’utilisation de mors ou de colle in-
duisent des contraintes parasites ne permettant pas une rupture en traction simple. Il faut
donc utiliser des essais indirects (flexion, essai brésilien, essai PIED [Ram90]) et des
modes de pilotages complexes pour obtenir le comportement complet de béton jusqu’à
rupture (FIG.3.2). L’essai de traction montre un comportement fragile :le matériau reste

FIGURE 3.2: Comportement monotone du béton en traction [Terrien, 1980]et compres-
sion [Karson, 1969]

quasi-élastique jusqu’au pic de contrainte, puis les contraintes chutent brutalement. Cette
chute de contraintes correspond souvent à l’apparition d’une macro-fissure perpendicu-
laire au chargement.

Les essais de compression [KJ69] sont plus simples à réaliser et normalisés par les
codes de calcul de la profession. Une série d’essais peut donc être réalisée sur un même

Analyse de l’endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé à un modèle d’endommagement anisotrope



Observations expérimentales pour le comportement du béton 59

matériau (éprouvettes confectionnées à partir du béton d’une même gachée). On s’aperçoit
que le comportement en compression diffère totalement de celui en traction (FIG.3.2).
Non seulement les contraintes et les déformations au pic sont de l’ordre de dix fois
supérieures à celles en traction, mais le comportement post-pic est plus ductile. Pour
expliquer cette forte dissymétrie entre le comportement entraction et en compression, il
est utile d’analyser la microstructure du matériau lors de sa dégradation (FIG.3.3). La

FIGURE 3.3: Évolution de la microfissuration du béton en compression (pétrographie
Shah)

pétrographie montre une micro-fissuration qui se développeparallèlement à la direction
de chargement macroscopique. La dégradation du matériau est localisée sur une zone
plus importante. Ainsi, on remarque que le chargement influence grandement la dégra-
dation du matériau (orientation et densité de micro-fissuration) provocant une anisotropie
induite [FPCLB97]. De plus, l’analyse microscopique de matériaux dégradés met en ex-
ergue différents modes de rupture : en effet les micro-fissures créées dans le matériau sont
de différentes sortes : fissuration de la pâte cimentaire, décohésion entre les granulats et
la pâte cimentaire, rupture des granulats.

Les essais de traction et de compression simples mettent déjà en avant de nombreuses
caractéristiques du béton : dissymétrie, anisotropie induite, micro-fissuration.

2.2 Essais cycliques

En vue de comprendre le comportement des structures en bétonarmé sous séisme, il
est nécessaire d’observer le comportement du béton sous sollicitations cycliques. Ainsi
plusieurs essais peuvent être pertinents : chargement de traction ou compression avec
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décharges, chargements alternés traction/compression. L’essai de traction vu précédem-
ment [Ter80] montre le comportement lors de décharges partielles. L’extrapolation de ces
décharges soulignent la diminution de la raideur tangente ainsi que l’apparition de dé-
formations résiduelles à contraintes nulles. Des essais sont aussi réalisés avec décharges
complètes (FIG.3.4). Des essais de compression incluant des décharges [Ram90] [KJ69]
(FIG.3.4) montrent les mêmes phénomènes, à des ordres de grandeurs plus importants
pour les déformations résiduelles. De plus, le pilotage de l’essai étant facilité, les décharges

FIGURE 3.4: Comportement cyclique du béton en traction (gauche, [Taylor, 1992]) et
compression (droite, [Karson, 1969])

peuvent être réalisées complètement. On observe donc que lanon-linéarité des décharges
s’accompagne de dissipation (visible par les boucles d’hystérésis). Malgré leur comple-

FIGURE 3.5: Essai de traction/compression cyclique sur éprouvette de béton
[Rei84][MB89]

xité, les essais cycliques traction/compression [MB89] [Rei84] (FIG.3.5) livrent des infor-
mations capitales. En effet, en plus de confirmer l’apparition de déformations résiduelles
après un chargement endommageant de traction, le passage dela traction à la compres-
sion montre une reprise de raideur importante. Ce phénomène, appelé effet unilatéral,
s’explique par la fermeture de certaines micro-fissures. Les fissures ouvertes perpendicu-
lairement lors de la traction, se retrouvent dans un état comprimé. Les lèvres opposées
des fissures se mettent donc en contact, redonnant ainsi une partie de sa raideur initiale au
matériau.
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2.3 Sollicitations spécifiques

Des essais plus spécifiques mettent en évidence d’autres caractéristiques du comporte-
ment du béton. En effet, des essais multiaxiaux en traction ou compression peuvent être
réalisés [KHR69]. Par exemple, en fort confinement le béton présente un comportement
plastique [GS73] s’expliquant par l’effondrement des pores de la matrice cimentaire. Le
phénomène de dilatance (dû au caractère granulaire du matériau) est également observé en
compression. Des essais de fluage montrent la dépendance temporelle du comportement,
notamment en traction. Les essais de fatigue exhibent une dégradation du matériau même
à faible amplitude de chargement après de nombreux cycles. Enfin, la réalisation des es-
sais uniaxiaux précédemment détaillés en dynamique rapidemodifie le comportement du
béton mettant ainsi en valeur une dépendance à la vitesse de chargement.

2.4 Caractéristiques du comportement à prendre en compte pour des
chargements sismiques

Les observations précédentes montrent les principales caractéristiques du comporte-
ment du béton sous sollicitation mécanique. Toutefois, selon les cas que nous souhaitons
traiter, il n’est pas forcément nécessaire de vouloir modéliser tous les phénomènes. De
plus, il n’ont pas tous la même importance et la même influencesur les résultats globaux
de la simulation. Nous allons donc proposer une sélection etune classification en 3
niveaux des caractéristiques à prendre en compte pour des simulations d’ouvrages sous
séisme :

– Niveau 1 : dissymétrie, anisotropie induite, effet unilatéral
– Niveau 2 : déformations résiduelles (et dilatance)
– Niveau 3 : dissipation par frottement des fissures

Par la suite, nous allons donc nous focaliser sur les modèlespouvant au minimum représen-
ter les caratéristiques de niveau 1.

3 Modélisation du comportement cyclique du béton

3.1 Choix de l’échelle de représentation

Le choix d’un modèle de comportement nécessite avant tout unchoix de l’échelle
représentative du matériau. Il a été vu précédemment que selon l’échelle d’observation,
le béton apparaît comme plus ou moins hétérogène. Une modélisation fine du comporte-
ment exige une représentation microscopique prenant en compte tous les constituants du
matériau jusqu’à l’échelle des C-S-H ... Une telle finesse dereprésentation exige une puis-
sance de calcul importante réduisant la structure étudiée àquelques centimètres tout au
plus. Certains auteurs proposent de modéliser le béton à l’échelle mésoscopique : le béton
est considéré comme une matrice cimentaire comprenant des inclusions (le gravier). Cette
modélisation permet l’analyse de structures plus grandes,mais encore inférieures à un élé-
ment de structure réelle même avec des méthodes multi-échelles. Notre choix se tourne
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donc vers des modèles macroscopiques : le matériau est considéré comme homogène.
Cette hypothèse simpliste permet la simulation d’ouvrage complexes et imposants, y com-
pris en dynamique.

3.2 Modèles "mesoscopiques"

3.2.1 Modèle microplan

Ce modèle se base sur le comportement du béton dans l’axe normal au plan de la
fissure, [BG84]. L’interêt est d’adopter des relations simples entre les contraintes et les
déformations suivant cette direction. Ensuite, il suffit debalayer l’espace pour obtenir
une multifissuration. Ainsi il est possible de prendre en compte finement l’anisotropie du
comportement et la refermeture des fissures.
Cette méthode se décompose en trois étapes :

1. passage des déformations macroscopiquesεi j aux déformations sur les microplans
εV , εD, εT

2. passage des déformations sur les microplans aux contraintes sur ces mêmes mi-
croplansσV , σD, σT

3. passage des contraintes sur les microplans aux contraintes macroscopiquesσi j

a
εi j −→ εV , εD, εT

↓ b
σi j ←− σV , σD, σT

c

(a) Déformations cinématiques - Cette première étape consiste à passer du tenseur des
déformations aux composantes suivant la direction considérée. L’hypothèse de déforma-
tions cinématiques1 donne les relations suivantes :

εN = εi j nin j

εTr = εr j n j − εNnr
(3.1)

De plus pour prendre en compte les effets de compression, il faut partitionner les défor-
mations normales en déformations déviatoriques et déformations volumiques :

εN = εV + εD avec εV = 1
3εii

εD = εN− εV
(3.2)

1. Cette hypothèse considère que les déformations sur les micro-plans dans une direction sont les pro-
jections du tenseur des déformations macroscopiques dans cette direction, [BG84]
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(b) Loi de comportement sur microplan - Maintenant il faut utiliser des lois de com-
portement dans l’axe considéré. Pour cela on utilise des lois phénoménologiques qui pour
un modèle prenant en compte la refermeture des fissures sont de la forme, [CPP92] :

σV > 0 =⇒ σV = E0
VεV

[(

1+ |εV |
a

)−p
+
(
|εV |
b

)q
]

σV < 0 =⇒ σV = E0
VεVe

−
(

|εV |
a1

)p1

σD > 0 =⇒ σD = E0
DεDe

−
( |εD|

a2

)p2

σD < 0 =⇒ σD = E0
DεDe

−
( |εD|

a1

)p1

~σT = E0
Tγe
−
(

γ
a0
3+k

σ2+σ3
2

)p3

~εT

(3.3)

Ces lois phénoménologiques contiennent de nombreux paramètres à identifier (E0
V ,

E0
D, γ, a, b, p, q, a1, a2, a0

3, p1, p2, p3, etk), ce qui rend la tâche difficile.

(c) Principe d’équivalence en énergie - La dernière étape de cette méthode consiste
à former le tenseur des contraintes à partir des composantesaxiales. Cette étape est
numériquement la plus complexe. En effet, contrairement à ce qu’on pourrait croire, il
ne suffit pas de faire la transformation inverse de l’étapea. Pour cela on utilise une équiv-
alance en énergie2 :

4π
3

σi j ·δεi j = 2
∫

Ω
[(σV +σD) ·δεN+σTr ·δεTr ]dΩ (3.4)

où Ω est l’angle solide. Cette intégration nécessite une discrétisation de la surface d’une
demi-sphère (de rayon unité) qui, pour obtenir de bons résultats doit être d’au moins 20
ou 30 facettes. Cependant, cela peut se révéler insuffisant dans certains cas [Bad01].

Toutefois, malgré ses limites, cette méthode permet de rendre compte de nombreux
essais, [BP88][BXP96][Baz00][OLK01].

3.2.2 Modèle de mésofissuration

Le premier avantage de ce modèle développé par Dragon et Halm[DHD00] [HD98],
par rapport au précédent est son cadre thermodynamique propre [WJF06] [MK97]. De
plus, il permet de coupler autant de phénomènes que l’on souhaite : effet unilatéral, frot-
tements des lèvres de fissures, déformations plastiques ...Cette approche se fonde sur
des considérations microscopiques et des phénomènes physiques pour construire des vari-
ables mésoscopiques. Le tenseur d’endommagement est construit à partir de l’observation
microscopique du matériau. A partir du volume élémentaire représentatif (VER) microfis-
suré (FIG.3.6), on définie le tenseur d’endommagement :

2. Pour représenter la fissure dans toutes les directions, ilsuffit que le vecteur normal~n balaie un demi-
espace, on intègre donc l’énergie sur un angle solideΩ correspondant au demi-espace.
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FIGURE 3.6: Volume élémentaire représentatif pour le modèle de mésofissuration

D = ∑
i

di(s)ni⊗ni (3.5)

où di(s) est la densité de fissuration3. Le tenseur ainsi construit est diagonalisable, il
parait donc judicieux de l’écrire dans sa base propre :

D = ∑
k=1

Dkvk⊗vk (3.6)

Ainsi, les variables microscopiques (di(s) et ni) sont transposées en variables macro-
scopiques (Dk et vk).

Le modèle s’inscrivant dans un cadre thermodynamique, le comportement du matériau
est défini par un potentiel d’énergie libre, et une loi d’évolution de l’endommagement.
Pour respecter l’invariance de la loi, l’énergie doit être un polynôme invariant deD et ε.
De plus, les hypothèses d’élasticité à endommagement constant et de non intéraction des
fissures permettent d’écrire l’énergie de la manière suivante :

w(ε,D) = gTr(ε ·D)+
λ
2
(Tr(ε))2+µTr

(
ε2)+αTr(ε)Tr(ε ·D)+2βTr

(
ε2 ·D

)
(3.7)

Par dérivation, on obtient la loi de comportementσ(ε) :

σ = gD+λTr(ε) I +2µε+α [Tr(ε)D+Tr(ε ·D) I ]+2β(ε ·D+D · ε) (3.8)

Enfin il reste à définir le critère d’endommagementf :

f (ε,D) = |g|
√

1
2

ε+ : ε+−C0−C1Tr(D) = 0 (3.9)

où ε+ = P+ : ε et P+ un tenseur de projection d’ordre 4 qui permet de selectionner les
valeurs propres positives des déformations. L’évolution de l’endommagement est pilotée

3. la densité de fissuration est proportionnelle à la surfacesde fissuration
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par une loi d’écoulement normale au critère.

Le modèle définie ci-dessus ne prend pas en compte la refermeture des fissures. Pour
cela, il faut créer un terme d’énergie dans le cas où les fissures sont refermées, le premier
étant toujours valable dans le cas où les fissures sont ouvertes :

wf erm(ε,D)=gTr(ε ·D)+
λ
2
(Tr(ε))2+µTr

(
ε2)+αTr (ε)Tr(ε ·D)+2βTr

(
ε2 ·D

)
+γε : D̂ : ε
(3.10)

où D̂ est un tenseur d’ordre 4 construit à partir du tenseurD d’ordre 2 :

D̂ =
3

∑
k=1

Dk~vk⊗~vk⊗~vk⊗~vk (3.11)

Bien que ce modèle possède un environnement théorique bien fondé, il ne permet pas
d’obtenir la ruine de la structure : le modèle ne permet pas derevenir à une contrainte nulle
pour les faibles niveaux de méso-fissuration après endommagement. D’autres modèles
d’endommagement par mésofissuration ont été développés notamment par Pensée [PK01]
[PK03].

3.3 Modèles macroscopiques

Les modèles précédemment étudiés partent d’un concept micromécanique pour con-
struire le comportement macroscopique du matériau. Une autre approche consiste à mo-
déliser directement le comportement macroscopique d’après les observations expérimen-
tales.

3.3.1 Modèles d’endommagement

Concept d’endommagement - Les observations expérimentales précédentes montrent
un adoussicement et une perte de rigidité lors de la dégradation du matériau. Cette perte
de raideur s’explique par l’apparition de micro-fissures ausein du matériaux. Kachanov
et Rabotnov [Kac58] [Rab69] ont introduit le concept de contrainte effective, qui corres-
pond à la contrainte réellement reprise par le matériaux. Eneffet, si on exerce une coupe
perpendiculaire au chargement, la sectionSse décompose en partie saine de surface totale
S̃et en vide dus aux fissures de surface totaleSD. La contrainte macroscopique s’exprime
par le rapport de la force sur la surface totale :σ = F

S. Mais la contrainte dans le matériau
sain est égale à̃σ= F

S̃
, cette contrainte est appelée contrainte effective, et s’exprime donc :

σ̃ =
F

S̃
=

F
S−SD

=
F

S
(

1− SD
S

) (3.12)
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Le terme adimensionnéeSD
S représente le taux surfacique de défaut. Pour un problème

unidimensionnel ou isotrope4, ce taux est la variable d’endommagementD. On en déduit
l’expression de la contrainte effective en fonction de l’endommagement :

σ̃ =
σ

1−D
(3.13)

Le principe d’équivalence en déformation [Lem71] permet dedéfinir le module de
rigidité effectif Ẽ (qui peut être mesuré lors des décharges) :

ε =
σ̃
E

=
σ
Ẽ

d′ou Ẽ = E (1−D) (3.14)

Un matériau sain ne présente aucune micro-fissure. Le taux surfacique de défauts (autres
que les défauts initiaux), et donc l’endommagement, sont nuls. Le module de rigidité
effectif est égal au module de rigidité initial :Ẽ = E. À l’inverse, si le matériau est com-
plètement fissuré, la surface totale de fissure tend vers la surface totale du matériau. Dans
ce cas, l’endommagement tend vers 1 et le module effectif vers 0. En pratique, on définit
un endommagemment critique strictement inférieur à un, correspondant à la rupture du
matériau.

Choix de la variable d’endommagement - La variable d’endommagementD est donc
une nouvelle variable interne pouvant être insérée dans un modèle de comportement for-
mulé dans le cadre de la thermodynamique des milieux continus. De nombreux auteurs ont
dévoloppé des modèles d’endommagement en considérant soitl’énergie libreρψ de Hel-
motz [HN75] [CHMM03] [Mar81] ou l’énthalpie libre de Gibbsρψ∗ [Lad83][DGR07].

Les premiers modèles développés pour le béton représententl’endommagement du
béton par une variable scalaireD. A priori, l’endommagement scalaire représente un en-
dommagement isotrope. Or nous avons vu que le comportement dissymétrique provient
d’une anisotropie induite par une fissuration orientée. Pour combler cette lacune, cer-
tains modèles introduisent deux variables scalaires d’endommagement [Maz84] [LaB91]
ou des notions de déformations équivalentes plus ou moins complexes [dVBvG95]. Le
premier cas est contraire à la notion même de variable thermodynamique. En effet, une
variable thermodynamique représente l’état intrinsèque du matériau et ne doit pas dépen-
dre de l’état de chargement du matériau. Dans tous les cas, l’endommagement isotrope
est inefficace pour représenter l’état réel de l’endommagement et l’anisotropie induite.

Une variable scalaire étant incapable de représenter l’anisotropie induite par la fis-
suration, plusieurs théories utilisent des variables d’ordre supérieur. L’endommagement
étant une variable interne, il doit être invariant lors d’unchangement de repère. Cette
caractéristique élimine les variables d’ordre impair. Pour modéliser l’anisotopie la plus
générale, le choix le plus naturel est une variable tensorielle d’ordre 4 [Cha79] [LO81]
[Kra85]. Onat et Leckie puis Krajcinovic ont démontré qu’une variable d’ordre supérieur
n’apporte aucune amélioration par rapport à une variable d’ordre 4 [KM95]. Les concepts

4. Dans le cas isotrope, le taux surfacique de défaut ne dépend pas du plan de coupe
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de contrainte effective et de module effectif peuvent être étendus pour l’anisotropie avec
une variable d’ordre 4 de la manière suivante :

σ̃i j =
(

I
i jkl
−Di jkl

)−1
σkl Ẽi jkl =

(

I
i jkl
−Di jkl

)

·Ei jkl (3.15)

Toutefois, l’utilisation d’une variable d’endommagementd’ordre 4 (81 composantes)
complexifie considérablement le modèle. De plus les lois d’évolutions de l’endommage-
ment seront difficiles à identifier rigoureusement. Cette représentation ne peut être issue
que d’une représentation micromécanique du comportement (voir ci-dessus). Une autre
façon de représenter l’anisotropie est de considérer que leréseau de fissure est orienté dans
trois directions orthogonales. Ceci conduit à une variabled’endommagement d’ordre 2
symétrique [CS82]. L’endommagement devient orthotrope. Les directions principales de
l’endommagement peuvent tourner pour suivre l’évolution de la fissuration.

Modèles d’endommagement avec une variable d’ordre 2 - Les modèles d’endom-
magement utilisant une variable d’ordre 2 sont nombreux. Ondistingue deux grandes
familles. La première considère un potentiel écrit avec l’énergie libre spécifique de Hel-
motz [MK96] [HD96] [BGL07] [Cha05]. Ce potentiel est une combinaison des invariants
du couple de variablesε et D. Toutefois, le fait de supposer le comportement élastique
linéaire à endommagement constant (lors des décharges par exemple), et la nullité de
l’énergie en l’absence de déformations réduisent l’expression de potentiel à :

ρψ
(

ε,D
)

= 1
2λ
(

Tr
(

ε
))2

+2µTr
(

ε2
)

+η1Tr
(
D
)(

Tr
(

ε
))2

+η2Tr
(
D
)

Tr
(

ε2
)

+η3Tr
(

ε
)

Tr
(

εD
)

+η4Tr
(

ε2D
) (3.16)

Les différents modèles proposent donc différentes valeursdes coefficientsηi ou l’en-
richissement du potentiel par d’autres variables internes[MK96]. L’inconvénient de ce
type de modèles qui suivent le cadre standard de la thermodynamique, est l’évolution
(plus ou moins importante) de l’endommagement dans toutes les directions quelques soit
la direction de chargement. D’autres modèles sont écrits dans le cardre non standard, mais
présentent soit le choix contestable de plusieurs variables d’endommagement [PT96] soit
des relations contrainte-déformation discontinues lors de chargements non proportionnels
[Ju89] [CW82].

La deuxième famille de modèles d’endommagement considère l’enthalpie libre de
Gibbs. Le modèle développé ici appartient à cette famille demodèle d’endommagement.

3.3.2 Modèles couplés endommagement/plasticité

Un modèle d’endommagement permet d’obtenir la diminution du module de rigi-
dité effectif au cours de la dégradation du matériau. Si le caractère adoucissant est bien
modélisé, les déformations permanentes sont inexistantes. Or ces denières sont mises
en valeurs lors des observations expérimentales. Pour modéliser ces déformations per-
manentes, il parait naturel de coupler un modèle d’endomagement avec un modèle de
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FIGURE 3.7: Couplage d’un modèle d’endommagement et de plasticité

plasticité (FIG.3.7). Le couplage d’un modèle d’endommagement avec un modèle de
plasticité induit donc l’introduction de nouvelles variables internes :ε

p
pour les déforma-

tions plastiques et éventuellement des variables pour l’écrouissage isotrope et cinématique
du domaine d’élasticité [LC85] [Ju89] [PT96] [HD00] [Bur97] [JHPCG06] [LOD96]
[RBM00]. Pour éviter un couplage fort entre l’endommagement et la plasticité, il est
possible de construire un modèle ou les déformations permanentes sont fonction directe-
ment de l’endommagement [LaB91], ou inversement l’endommagement est fonction des
déformations plastiques [FD87] [Ulm96] [MB06].

4 Modèle d’endommagement avec anisotropie induite

4.1 Cadre thermodynamique

4.1.1 Potentiels thermodynamiques

Le modèle d’endommagement développé ici est écrit en enthalpie libre (de Gibbs)
afin de piloter l’effet unilatéral grâce au signe des contraintes. Dans un premier temps
nous allons nous intéresser à la description du comportement adoucissant. Ainsi, nous
allons introduire une variable interne d’endommagement. Le choix de la dimension de
la variable d’endommagement est primordial pour représenter l’anisotropie induite. En
effet, si un (ou des) endommagement(s) scalaire(s) est (sont) incapable(s) de modéliser
un endommagement anisotrope, un tenseur d’ordre 4 complexifie considérablement le
modèle. Ainsi, un endommagement tensoriel d’ordre 2 est choisi pour représenter l’état
de micro-fissuration [CS82] :D. Pour obtenir une contrainte effective symétrique dérivant
du potentiel thermodynamique, le potentiel est divisé en partie déviatorique (fonction du
déviateurσD) et hydrostatique [LDS99] :

ρψ∗
(

σ,D
)

=
1+ν
2E

Tr
(

HσDHσD
)

+
1−2ν

6E

Tr
(

σ
)2

1− η
3Tr(D)

(3.17)

où E est le module d’élasticité,ν le coefficient de Poisson,H =
(
Id−D

)−1/2 et η un
paramètre matériau représentant la sensibilité hydrostatique. Le potentiel ainsi défini est
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convexe par rapport à ces variables internes et continûmentdifférentiable assurant la sta-
bilité et la continuité des lois d’état y compris en chargement non proportionnel. L’en-
dommagement agit sur les deux parties du potentiel de manière permanente quelque soit
le chargement. Tel quel, ce modèle n’est pas apte à capter leseffets unilatéraux (reprise de
raideur) lors de chargements cycliques. Pour remédier à cette carence, il "suffit" de faire
agir l’endommagement uniquement sur la partie positive descontraintes. Deux possibili-
tés sont alors envisageables :

– refermeture partielle : l’endommagement agit entièrement sur la partie déviatorique
mais partiellement sur la partie hydrostatique (uniquement sur la partie positive de
la trace des contraintes). Ainsi, le comportement reste élastique lors d’un charge-
ment de tri-compression. Toutefois lors de ce type de chargement le mode de dégra-
dation diffère de l’endommagement : en effet, en tri-compression les déformations
sont négatives et les fissures se referment et donc n’évoluent pas, en revanche,
les pores implosent et la raideur tend a augmenter. Ce phénomène de fermeture
des pores n’est pas pris en compte dans le modèle, car non négligeable seulement
dans des cas de confinements extrêmes non rencontrés en sismique. De plus, ce
phénomène ne résultant pas de mécanismes liés à de la micro-fissuration, il relève
plus de la plasticité. Le potentiel de Gibbs pour la version avec refermeture partielle
s’écrit :

ρψ∗
(

σ,D
)

=
1+ν
2E

Tr
(

HσDHσD
)

+
1−2ν

6E




〈Tr
(

σ
)

〉2+
1− η

3Tr(D)
+ 〈Tr

(

σ
)

〉2−



 (3.18)

– refermeture totale : l’endommagemant agit uniquement surles parties positives des
parties déviatorique et hydrostatique. Ceci offre la possibilité de récupérer toute la
raideur, toutes les fissures se referment, mais nécessite ladéfinition d’une partie
positive particulière [Lad83] [LD05] :

σD
+
= ΣI 〈λI〉+

(
H−1TI

)(
H−1TI

)T
(3.19)

oùλI etTI sont respectivement les valeurs et vecteurs propres deHσD.

ρψ∗
(

σ,D
)

=
1+ν
2E

Tr
(

H pσD
+

H pσD
+
+HnσD

−HnσD
−

)

+
1−2ν

6E




〈Tr
(

σ
)

〉2+
1− η

3Tr(D)
+ 〈Tr

(

σ
)

〉2−





(3.20)
oùH p = H =

(
Id−D

)1/2
, etHn =

(
Id−hD

)1/2
avec 0≤ h≤ 1.

4.1.2 Lois d’état

Le potentiel présenté ci-dessus dépend de deux variables d’état :σ et D. Les forces
thermodynamiques associées, respectivementε etY, dérivent du potentiel de Gibbs.

ε = ρ
∂ψ∗e
∂σ

=
1+ν

E

[(

HσD
+

H
)D

+ 〈σD〉D−
]

+
1−2ν

3E




〈Tr
(

σ
)

〉+
1−Tr

(
D
) + 〈Tr

(

σ
)

〉−



 (3.21)
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ε = ρ
∂ψ∗e
∂σ

=
1+ν

E

[

HσDH
]D

+
1−2ν

3E




〈Tr
(

σ
)

〉+
1− 1

3Tr
(
D
) + 〈Tr

(

σ
)

〉−



 Id (3.22)

Les propriétés mathématiques du potentiel assure la continuité des relations contraintes-
déformations pour les deux variantes. Dans le cas de refermeture partielle ( EQ.(3.22)), la
relation contraintes-déformations est inversible analytiquement, rendant ainsi l’implanta-
tion numérique explicite. Dans le cas de la refermeture totale, la relation doit être inversée
numériquement grâce à une méthode type Newton. Nous préviligierons donc la première
version pour des raisons numériques si la refermeture totale ne se justifie pas. Dans les
deux cas, la contrainte effective se définie naturellement àpartir de l’expression suivante :

ε = ρ
∂ψ∗e
∂σ

=
1+ν

E
σ̃− ν

E
Tr
(

σ̃
)

Id (3.23)

ce qui nous permet d’identifier la contrainte effective comme étant :

σ̃ = HσDH
D
+




〈Tr
(

σ
)

〉+
1−ηDH

+ 〈Tr
(

σ
)

〉−



 Id (3.24)

ou

σ̃ = HσD
+

H
D
+ 〈σD〉−+




〈Tr
(

σ
)

〉+
1−ηDH

+ 〈Tr
(

σ
)

〉−



 Id (3.25)

La force thermodynamique associée à l’endommagement,Y (taux de restitution d’én-
ergie) se calcule en dérivant le potentiel par la variable d’endommagement :

Y = ρ
∂ψ∗e
∂D

(3.26)

Un calcul de dérivation complexe [LD05] [LBCD09] permet d’obtenir l’expression deY.
Toutefois, elle n’est pas nécessaire pour l’implantation du modèle dans un code élément
fini. Un tel calcul n’est donc pas détaillé ici.

4.1.3 Fonction critère et loi de consolidation

La fonction critère de Mazars [MBR90] est étendue au cas anisotrope avec tenseur
d’endommagement d’ordre 2 :

f = ε̂−κ
(
d
(
D
))

(3.27)

où d
(
D
)

est un scalaire representant l’état d’endommagement du matériau. ε̂ reste la

déformation équivalente de Mazars (̂epsilon=
√

〈ε〉+ : 〈ε〉+). Le choix du scalaired
(
D
)

doit se restreindre aux invariants. La trace est choisie dans un premier temps. Deux lois
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de consolidationκ peuvent être envisagées (la première similaire à celle du modèle de
Dragon et Halm [DHD00]) :

κ
(
Tr
(
D
))

=
Tr
(
D
)

A
+κ0 (3.28)

κ
(
Tr
(
D
))

= a · tan

[

Tr
(
D
)

aA
+arctan

(κ0

a

)
]

(3.29)

Ces deux lois sont inversibles et dérivables. L’inversabilité est nécessaire pour garder
le schéma d’intégration explicite. Les deux lois introduisent respectivement deux (κ0, A)
et trois paramètres (κ0, A, a) "matériau" sans dimension. Le seuil initial est donc définipar
f = ε̂−κ

(
Tr
(
D
)
= 0
)
= 0, soit ε̂ = κ0. Le domaine élastique initial est donc identique

a celui du modèle de Mazars. La FIG.3.8 compare le domaine élastique initial du modèle
avec les résultats de [KHR69]. Le modèle donne le même ordre de grandeur du domaine

FIGURE 3.8: Comparaison modèle/expérimental du domaine élastique initial de Mazars
pour le modèle d’endommagement anisotrope [KHR69]

élastique. Les différences observées proviennent en partie seulement de la définition de
la limite élastique. Expérimentalement, la limite élastique est souvent définie par la perte
d’un certain pourcentage de la raideur initiale. Or numériquement, la limite est définie
précisément par la fonction critère et par la définition de ladéformation équivalente de
Mazars, peu encline à représenter les états confinés.

4.1.4 Pseudo-potentiel, lois d’évolution

Pour l’évolution de l’endommagement, on définit un pseudo-potentiel dépendant li-
néairement du taux d’énergie de restitution et de la partie positive des déformations. Ainsi,
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après dérivation du pseudo-potentiel par rapport au taux derestitution d’énergie, on ob-
tient une évolution de l’endommagement proportionnelle aux extensions en accord avec
les observations expérimentales. L’anisotropie est ainsiinduite naturellement.

Fd =Y : 〈ε〉α+ (3.30)

Ḋ = λ̇
∂Fd

∂Y
= λ̇〈ε〉α+ (3.31)

En effet, si on considère une traction selon la direction 1, la partie positive du tenseur
des déformations se réduit àε11, et donc seul la composanteD11 évolue. Par contre, pour
un chargement en compression dans la même direction, seulesles composantesε22= ε33

sont positives et provoquent l’évolution de l’endommagement dans les directions 2 et 3.
L’endommagement devient donc anisotrope suivant le type dechargement et sa direction.

4.1.5 Positivité de la dissipation

L’introduction d’un pseudo-potentiel dans l’écriture du modèle pour gouverner l’évo-
lution de l’endommagement impose la vérification de la positivité de la dissipation afin
d’assurer la validité thermodynamique. Celle-ci a été vérifiée par Desmorat [Des06].

4.2 Comportement monotone du modèle

La réponse analytique du modèle est maintenant étudiée pourvérifier si les princi-
pales caractéristiques des matériaux quasi-fragiles sontbien représentées : comportement
adoucissant, dissymétrie traction/compression ... Pour cela des paramètres matériaux sont
choisis pour représenter un béton standard (tableau TAB.3.1).

E 42
ν 0.2
κ0 5 ·10−5

a 2.93·10−4

A 5000

TABLE 3.1: Paramètres du modèle

4.2.1 Traction simple

Pour un chargement de traction simple, le tenseur des déformations s’écrit :

ε =





ε1 0 0
0 ε2 0
0 0 ε3 = ε2



 donc 〈ε〉+ =





ε1 0 0
0 0 0
0 0 0



 (3.32)
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Ainsi, la déformation équivalente de Mazars devientε̂ = ε1 et la limite élastique est donc
atteinte pour une déformationε1 = κ0. La condition de consistence donne l’évolution de
la trace de l’endommagement :

f = ε̂−κ
(
Tr
(
D
))

= 0 d′ou Tr
(
D
)
= κ−1

(

ε̂
)

(3.33)

Le multiplicateur de Lagrange est obtenu par la loi d’évolution :

Ḋ = λ̇〈ε〉2+ donne λ̇ =
˙Tr
(
D
)

ε̂2 (3.34)

Ainsi on obtient la valeur de l’endommagement au pasn en fonction du pas précédent :

D1 =
κ−1

(

ε̂
)

−Dn−1
1

ε̂2 ε2
11 (3.35)

Le comportement en traction monotone peut donc être obtenu.La relation contrainte-
déformation est tracée (FIG.3.9) avec la loi de consolidation non linéaire. Le comporte-
ment montre effectivement un caractère adoucissant jusqu’à rupture (σ = 0). Toutefois,
contrairement à la majorité des modèles d’endommagement etdes observations expéri-
mentales, le comportement s’adoucit avant le pic, et la rupture n’est pas suffisamment
brutale. Les résultats expérimentaux en traction sont cependant à prendre avec précaution
dû aux difficultés expérimentales pour des ruptures fragiles.

4.2.2 Compression simple

Considérant un matériau sain, un chargement de compression(selon la direction 1) est
effectué. Le tenseur des déformations demeure diagonal mais sa partie positive devient :

ε =





ε1 0 0
0 ε2 0
0 0 ε3 = ε2



 donc 〈ε〉+ =





0 0 0
0 ε2 0
0 0 ε2



 (3.36)

La limite élastique en compression devient ainsiε2 =
κ0√

2
équivalent àε1 =

κ0
−ν
√

2
. Le do-

maine élastique initial est plus important pour la compression qu’en traction de l’ordre de
1

ν
√

2
= 3.5. La dissymétrie du domaine élastique contribue à la dissymétrie du comporte-

ment globale. De même qu’en traction, le multiplicateur de Lagrange est déterminé par la
condition de consistance, permettant ainsi de connaitre l’évolution de l’endommagement :

D2 =
κ−1

(

ε̂
)

−2Dn−1
2

ε̂2 ε2
22 (3.37)

La relation contrainte-déformation est tracée (FIG.3.9) avec la loi de consolidation non
linéaire. Le comportement en compression montre une contrainte pic et des déformations
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à rupture de l’ordre de dix fois supérieures à celles en traction. De même, l’énergie de
rupture en traction est très inférieure à celle de compression, montrant ainsi un comporte-
ment fragile en traction et plus ductile en compression. La dissymétrie du comportement
est donc bien représentée par ce modèle.

FIGURE 3.9: Comportement monotone du modèle d’endommagement initial

4.3 Comportement cyclique du modèle

Pour une utilisation en sismique, il est nécessaire d’avoirun comportement cyclique
adéquat. Pour cela, des matériaux endommagés vont être simulés. Pour simplifier l’étude,
deux cas uniaxiaux seront détaillés : traction/compression et compression/traction. Dans
les deux cas, la procédure consiste à charger le matériau jusqu’à un endommagement
dont la trace vaut 0.3. Ensuite le matériau est chargé dans la direction opposée jusqu’à
rupture. Deux aspects sont étudiés en détail ci-dessous : larefermeture de fissure (ou effet
unilatéral) et l’influence du pré-endommagement sur le comportement global du matériau.

4.3.1 Effet unilatéral

L’effet unilatéral consiste à une reprise plus ou moins importante de raideur lors de
la fermeture de la microfissuration apparente. Ainsi, dans les deux cas étudiés ici, la
reprise de raideur doit intervenir lors du passage traction/compression (cas 1) et com-
pression/traction (cas 2), soit dans les deux cas pourε = 0 et σ = 0. Les trois versions
du modèle (sans refermeture et avec refermeture partielle et totale) sont comparées. Le
comportement des modèles lors du passage à (ε = 0, σ = 0) est illustré (FIG.3.10). Lors
du premier chargement, le comportement des trois modèles est identique.

Pour le cas 1, la décharge montre une raideur apparente de :

E0
app=

E
1+ν

9

(
4

1−D1
+2
)

+ 1−2ν
3(1−D1)

≤ E (3.38)
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FIGURE 3.10: Comportement des modèles vis-à-vis de la refermeture de fissure : trac-
tion/compression et compression/traction

La raideur apparente décroit quand l’endommagement augmente. Lors du passage en
compression, le premier modèle ne montre pas de changement de pente, la raideur ap-
parente reste constante :

E1
app=

E
1+ν

9

(
4

1−D1
+2
)

+ 1−2ν
3(1−D1)

= E0
app≤ E (3.39)

Il n’y a donc aucune reprise de raideur contrairement aux observations expérimentales.
La section apparente ne tient pas compte de la fermeture de lamicrofissuration. Pour y
remédier, la deuxième version du modèle sépare la partie positive et la partie négative
de la contrainte hydrostatique, l’endommagement agissantseulement sur la partie posi-
tive (direction des extensions), ainsi, la raideur apparente est modifiée lors du passage en
compression :

E2
app=

E
1+ν

9

(
4

1−D1
+2
)

+ 1−2ν
3

≥ E0
app (3.40)

La raideur apparente est donc plus importante que la raideurde décharge mais reste
strictement inférieure à la raideur initiale du matériau. Pour obtenir celle-ci lors du charge-
ment en compression, il est nécessaire d’agir sur la contrainte déviatorique en la séparant
en partie positive et négative, l’endommagement agissant uniquement sur la partie posi-
tive. Ainsi, la raideur de recharge en compression devient la raideur initiale du matériau
sain.

E3
app=

E
1+ν

9 (4+2)+ 1−2ν
3

= E ≥ E2
app≥ E0

app (3.41)

Le raisonnement pour le cas de chargement 2 diffère légèrement. En effet, le com-
portement diffère selon les versions du modèle, même pour lechargement initial en com-
pression. En compression, la trace de la contrainte étant négative, la déformation de la
version 1 s’exprime :

ε =
[

1+ν
9

(

4+
2

1−D2

)

+
1−2ν

3(1−D2)

]
σ
E

(3.42)
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alors que pour les autres versions :

ε =
[

1+ν
9

(

4+
2

1−D2

)

+
1−2ν

3

]
σ
E

(3.43)

La comparaison va donc se concentrer sur les versions 2 (refermeture partielle) et 3 (refer-
meture totale) du modèle. Le module apparent lors de la décharge vaut :

E0
app=

E
1+ν

9

(

4+ 2
1−D2

)

+ 1−2ν
3

(3.44)

Lors de la charge en compression, la contrainte hydrostatique devient positive, donc l’en-
dommagement devient actif en diminuant le module sphérique:

E2
app=

E
1+ν

9

(

4+ 2
1−D2

)

+ 1−2ν
3(1−D2)

(3.45)

La version 2 du modèle voit donc le module apparent diminuer lors du passage com-
pression/traction. Ce phénomène est contradictoire avec le principe de refermeture des
micro-fissures, toutefois la fragilité du comportement en traction peut justifier l’influence
du chargement en compression sur le comportement en traction. La version 3 du modèle
prend en compte la fermeture des microfissures sur la partie déviatorique des contraintes :

E3
app=

E
2(1+ν)

3 + 1−2ν
3(1−D2)

(3.46)

Le modèle d’endommagement propose une gestion de l’effet unilatéral pouvant être
partielle ou totale. Ainsi, la reprise de raideur lors de la refermeture des fissures est mo-
délisée correctement.

4.3.2 Comportement à rupture d’un matériau pré-endommagé

La partie précédente met en valeur le changement de raideur apparente lors d’un
changement de signe du chargement (effet unilatéral). Ceciaffecte uniquement le com-
portement élastique d’un matériau pré-endommagé. Maintenant il est important de se
focaliser sur le comportement endommageable d’un matériaupré-endommagé dans une
autre direction. Comme précédemment, le matériau est d’abord chargé en traction jusqu’à
un endommagement deD1 = 0.3, puis ensuite chargé en compression, mais jusqu’à rup-
ture. Dans ce premier cas de chargement cyclique, le modèle montre un renforcement du
matériau : la contrainte pic en compression devient largement supérieure à la contrainte
maximale en compression du matériau sain. De plus, la déformation à rupture (corres-
pondant à un endommagement en compression deD2 = 1) est très largement supérieure à
celle pour le matériau sain (FIG.3.11). Le même test est réalisé pour un chargement alterné
compression/traction (FIG.3.12). Le matériau est donc chargé en compression jusqu’à un
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endommagement deD2 = 0.15, puis chargé en traction jusqu’à rupture complète. Dans
ce cas, le matériau endommagé possède la même déformation à rupture que le matériau
sain, mais la contrainte maximale est supérieure à la contrainte maximale en traction du
matériau sain (non endommagé).

Dans les deux cas de chargements alternés étudiés ici, un phénomène de consolidation
dû à un endommagement dans une direction différente est mis en valeur. Ce phénomène
est contraire aux observations expérimentales : un matériau quasi-fragile comme le béton
ne peut être consolidé par un pré-endommagement dans une direction différente. Il est
inhérent à une consolidationκ isotrope (tout comme l’écrouissage isotrope qui n’est pas
capable de rendre compte du comportement cyclique des métaux). Pour mieux compren-
dre ce phénomène de consolidation, il faut étudier attentivement l’évolution des surfaces
seuil (limites élastiques) en fonction de l’endommagement. Les surfaces seuil sont donc
calculées et tracées pour le matériau sain puis pour des matériaux endommagés en trac-
tion (D1 = 0.3) et en compression (D2 = 0.15). Les surfaces seuil sont calculées pour un
état de contraintes planes (σ11−σ22) puis tracées dans ce même plan ainsi que dans le
plan des déformations (ε11−ε22) après projection dans ce plan. En effet, l’état de charge-
ment étant en contrainte plane les déformations hors plan nesont pas nulles, ce qui permet
d’obtenir des surfaces fermées.
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FIGURE 3.11: Comportement cyclique du modèle d’endommagement avec refermeture
partielle (initial) : traction/compression - Comparaisonavec le comportement à l’état

vierge
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FIGURE 3.12: Comportement cyclique du modèle d’endommagement avec refermeture
partielle (initial) : compression/traction - Comparaisonavec le comportement à l’état

vierge
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FIGURE 3.13: Domaine d’élasticité pour le matériau endommagé en traction dans la
direction 1
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Pour le cas du matériau endommagé en traction, la surface seuil montre une évolution
quasi isotrope (FIG.3.13) : la surface augmente dans toutes les directions du plan (σ11−
σ22) mais avec coefficient différent selon les directions. Celacorrespond à l’écrouissage
isotrope des métaux. En se focalisant sur l’axeσ11 (correspondant au cas de chargement
alterné étudié précédemment), on s’aperçoit que la limite élastique s’exprime :

f = ε̂−κ
(
Tr
(
D
))

=
√

2ε2−κ(D1)

ε2 = κ(D1)√
2

σl
1 =

E κ(D1)√
2
[

1+ν
9

(
−2

1−D1
−1
)

+ 1−2ν
3

]

(3.47)

Sa valeur est de−1.1MPa contre−0.68MPa pour le matériau sain. Ainsi, l’endom-
magement est retardé ce qui a donc pour effet de consolider lematériau. L’évolution
pas tout à fait isotrope est une conséquence de l’anisotropie induite dans le matériau par
l’évolution de l’endommagement (iciD1 = 0.15,D2 = D3 = 0). La limite élastique pour
un chargement dans la direction (σ11 = 0,σ22 < 0) est :

f = ε̂−κ
(
Tr
(
D
))

=
√

ε1+ ε3−κ(D1)

ε1 =
[

1+ν
9

(
−2

1−D1
−1
)

+ 1−2ν
3

]
σ2
E

ε3 =
[

1+ν
9

(
1

1−D1
−4
)

+ 1−2ν
3

]
σ2
E

σl
2 =

−E κ(D1)√
[

1+ν
9

(
−2

1−D1
−1
)

+ 1−2ν
3

]2
+
[

1+ν
9

(
1

1−D1
−4
)

+ 1−2ν
3

]2

(3.48)

La limite élastique est donc plus importante dans cette direction. Pour le cas de charge-
ment inverse (compression/traction) (FIG.3.14), les observations sont identiques : l’évolu-
tion quasi-isotrope de la surface seuil, retarde l’endommagement en traction augmentant
ainsi beaucoup trop la contrainte maximale. Ces deux tests numériques suffisent à in-
valider le modèle pour des chargements alternés de types séismes, chocs ... Toutefois, cette
version est valable pour des chargements monotones avec éventuellement des décharges.
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FIGURE 3.14: Domaine d’élasticité pour le matériau endommagé en compression dans
la direction 1
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5 Modèle d’endommagement anisotrope adapté aux charge-
ments cycliques

La section précédente montre les limites du modèle développé dans des cas de charge-
ments alternés. En effet, la partition en contraintes positive et négative ne suffit pas pour
représenter l’effet unilatéral correctement. Cette partition permet de prendre en considéra-
tion la refermeture des fissures dans la relation contrainte/déformation, mais il faut aussi
la prendre en considération dans la fonction de consolidation. En effet, celle-ci dépend de
l’état d’endommagement général du matériau (via la trace del’endommagement dans le
modèle initial) sans différencier si les fissures sont ouvertes ou fermées. Ainsi il est néces-
saire de définir un nouveau scalaire représentant l’état de fissuration active (uniquement
les fissures ouvertes) : l’endommagement actifdε [Leb07] [SDRD09]. Ainsi la fonction
de consolidation précédente devient :

κ
(
Tr
(
D
))
→ κ(Tr(dε)) (3.49)

5.1 Endommagement actif

5.1.1 Concept de l’endommagement actif

Pour un modèle uniaxial, le concept d’endommagement actif est relativement sim-
ple. Une fissure s’ouvre si elle subit une extension dans sa direction othogonale. Ainsi,
l’endommagement actif est nul en compression (dε = 0 quandε < 0) et confondu à l’en-
dommagement en traction (dε = D quandε > 0). L’endommagement actif peut donc s’-
exprimer :

dε = D ·H (ε) (3.50)

L’endommagement actif est donc l’endommagement modulé parla fonction Heaviside
des déformations (des déformations élastiques si la plasticité est introduite). Ce con-
cept peut être facilement étendu dans le cas d’un modèle d’endommagement isotrope.
En effet, dans ce cas, l’endommagement est représentatif demicro-défauts pouvant être
sphériques. Leur état d’ouverture, et donc d’activation dépend du chargement hydrosta-
tique. L’endommagement actif dépend donc du signe de la trace des déformations (où des
déformations élastiques) :

dε = D ·H
(

Tr
(

ε
))

(3.51)

Pour le modèle considéré ici, la complexité vient de l’anisotropie de l’endommag-
ment. En effet, le concept présenté ci-dessus ne peut être étendu qu’à des chargements
proportionnels où les tenseurs d’endommagement et des déformations restent diagonali-
sables dans la même base. Dans ce cas particulier l’endommagement actif pourrait effec-
tivement s’exprimer :

dε = ∑
i

DiH (εi) (3.52)

Toutefois cette expression n’étant valable que pour des chargements particuliers, il est
nécessaire de définir un endommagement actif valable pour tout type de chargement. Les
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bases propres des tenseurs d’endommagement et des déformations étant différentes, le
tenseur d’endommagement est projeté sur la partie positivedu tenseur des déformations,
normé par la valeur propre maximale des déformations :

dε =
D : 〈ε〉+
maxεI

(3.53)

où εI sont les valeurs propres des déformations. L’avantage de cette définition est la cor-
respondance au modèle initial pour des chargements monotones sans modifications des
paramètres matériau. En effet, si on considère un chargement uniaxial monotone de trac-
tion. Les déformations et l’endommagement s’écrivent :

ε=





ε11> 0 0 0
0 ε22 < 0 0
0 0 ε33 = ε22 < 0



 soit ε=





ε11 0 0
0 0 0
0 0 0



 et D=





D11 0 0
0 0 0
0 0 0





(3.54)
L’endommagement actif devient donc (en traction monotone):

dε =
D11ε11

ε11
= D11 = Tr

(
D
)

(3.55)

Ainsi, en conservant les paramètres matériaux du modèle initial, le modèle avec l’en-
dommagement actif donne la mêmeréponse monotoneque le modèle initial. Un raison-
nement identique encompression monotonedonne :dε = 2D22 = Tr

(
D
)
.

5.1.2 Comportement cyclique du modèle avec endommagement actif

Le comportement cyclique est vérifié sur un point de Gauss en réalisant les deux cas
tests précédant avec la version du modèle avec refermeture partielle. Le comportement
en compression d’un matériau pré-endommagé en traction présente une contrainte ma-
ximale plus faible qu’un matériau sain (FIG.3.15). Cette diminution de la contrainte pic
suit le sens de la réalité physique. Toutefois aucun essai expérimental n’est réalisable
pour quantifier cette évolution. Le comportement tend vers celui du matériau sain lors
de la rupture : les déformations à rupture du matériau endommagé et du matériau sain
sont identiques. Le test en traction d’un matériau endommagé en compression montre
quelques différences (FIG.3.15). Si la contrainte maximale devient aussi inférieureà celle
du matériau sain, les déformations à rupture diffèrent pourdevenir plus faibles. Les deux
tests numériques montrent les capacités du modèle pour simuler des structures sous des
chargements cycliques tels que des séismes.
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FIGURE 3.15: Comportement cyclique des différentes versions du modèle d’endom-
magement : traction/compression et compression/traction
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5.1.3 Domaine élastique : matériau sain et endommagé

Pour comprendre l’effet de l’endommagement actif sur le comportement cyclique du
modèle, il faut encore une fois s’intéresser à l’évolution des surfaces élastiques en fonc-
tion de l’endommagement. Comme précédemment, les surfacesélastiques sont calculées
en contraintes planes (σ11−σ22, σ33 = 0) puis tracées dans ce même plan ainsi que dans
le plan des déformations (ε11−ε22) après projection (les déformations dans la direction 3
sont non nulles). Je considère d’abord un matériau endommagé en traction jusqu’à un état
d’endommagement deD11= 0.3 (FIG.3.16). Les surfaces élastiques du matériau endom-
magé restent continues mais perdent leur convexité. Cette perte de convexité n’invalide
pas le modèle car la loi d’évolution de l’endommagement dérive d’un pseudo-potentiel
non associé. Toutefois cette perte de convexité pourra éventuellement influencer le schéma
d’intégration de la loi de comportement. Deux évolutions différentes sont remarquables.
En se focalisant sur la projection de la surface dans le plan des déformations, deux do-
maines se distinguent : les deux cadrans de droites (ε11 > 0) où la surface est confondue
avec celle du modèle sans endommagement actif, et les cadrans de gauche (ε11< 0) où la
surface seuil est proche de celle du matériau sain. Pour le premier domaine (ε11 > 0), la
surface seuil du matériau endommagé reste confondue avec lasurface seuil du modèle en
Tr
(
D
)

(sans endommagement actif) tant que la direction 1 demeure la direction de plus
grande déformation. En effet, dans ce cas, l’endommagementactif reste égal à la trace
de l’endommagement :dε = Tr

(
D
)
. Dès que la direction 1 n’est plus la direction de plus

grande déformation, l’expression de l’endommagement actif devient :

dε =
D : 〈ε〉+
maxεI

=
D11ε11

ε22 ou 33
< D11 = Tr

(
D
)

(3.56)

L’endommagement actif diminuant, la surface élastique se réduit d’autant. Les cadrans
opposés (ε11 < 0) montrent une surface élastique du matériau endommagé de l’ordre de
celle du matériau sain, donc largement inférieure à la surface seuil du modèle sans en-
dommagement actif. Si je m’interesse à la direction de compression dans la direction 1
(correspondant aux cas des tests numériques précédemment étudiés), l’endommagement
actif est nul (dε = 0) mais l’endommagement dans cette direction fait chuter lalimite
élastique en contrainte :

σl
1 =

E κ0√
2
[

1+ν
9

(
−2

1−D1
−1
)

+ 1−2ν
3

] <
E κ0√

2
[1+ν

9 (−3)+ 1−2ν
3

] = σl sain
1 (3.57)

Je considère maintenant un matériau pré-endommagé en compression jusqu’à un état
d’endommagement deD22 = 0.15 (donc de trace Tr

(
D
)
= 2D22 = 0.3). La surface seuil

de ce matériau pré-endommagé croît globalement dans toutesles directions, mais de
moindre amplitude que pour le modèle sans endommagement actif. Deux points sont
tout de même remarquables : pourσ11 < 0 etσ22 = 0, la direction correspond à la direc-
tion de pré-endommagement, les surfaces du modèle avec et sans endommagement actif
sont donc confondues (chargement monotone) ; à l’opposée pour σ11 > 0 et σ22 = 0, la
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surface du modèle avec endommagement actif devient légèrement inférieure à celle du
matériau sain. Cette dernière particularité s’explique par l’influence de l’endommagment
sur l’expression des contraintes :

σl
1 =

E κ0√
2
[

1+ν
9

(

4+ 2
1−D22

)

+ 1−2ν
3(1−2D22)

] <
E κ0√

2
[1+ν

9 (6)+ 1−2ν
3

] = σl sain
1 (3.58)
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FIGURE 3.16: Domaine d’elasticité pour un matériau endommagé en tensiondans la
direction 1
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FIGURE 3.17:Domaine d’elasticité pour un matériau endommagé en compression dans
la direction 1
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La position intermédiaire pour un chargement quelconque s’explique par la présence
d’une déformation dans la direction 3. Par exemple dans la direction (σ11 < 0, σ22 > 0),
l’endommagement actif devient :

dε =
D : 〈ε〉+
maxεI

=
D22(ε22+ ε33)

max(ε22,ε33)
= D22(1+α)< 2D22 (3.59)

avec
{

α = ε33
ε22

si ε22 > ε33

α = ε22
ε33

si ε33 > ε22
(3.60)

Dans une direction quelconque du plan des contraintes, l’endommagement actif est donc
strictement inférieur à la trace de l’endommagement, diminuant ainsi le domaine élastique
du matériau endommagé.

Grâce à l’endommagement actif qui permet de prendre en compte uniquement les
fissures ouvertes (dites actives) dans la fonction de consolidation, le modèle d’endom-
magement anisotrope est apte à simuler le comportement d’unmatériau quasi fragile type
béton sous chargement cyclique. Cette amélioration ouvre la voie à l’étude dynamique
(séisme, chocs) de structures en béton armé.

5.2 Première application : Poteau en bi-flexion

Une structure relativement simple est maintenant étudiée pour illustrer l’apport de
l’endommagement actif. La structure choisie est un poteau encastré en pied et chargé
d’une masse inertielle en tête. Le poteau subit un séisme bidirectionnel dans le plan hori-
zontal. Ce test reste purement numérique, aucun essai n’estréalisé. La réponse temporelle
de la structure n’a donc pas d’importance. Par contre, l’évolution de l’endommagement
actif est étudiée en comparaison à l’évolution de l’endommagement. La figure FIG.3.18
montre à gauche la carte de l’endommagement principal et à droite la carte de l’endom-
magement actif. L’endommagement montre une croissance monotone. En effet, l’endom-
magement représente l’état de fissuration réelle du matériau sans distinguer les fissures
ouvertes et fermées. A l’opposé, l’endommagement actif dépend de l’état de chargement
de la structure. Ainsi à un instant donné, l’endommagement actif est compris entre 0 et la
valeur de l’endommagement. Au pas de calcul 320, l’endommagement se crée. L’ensem-
ble de la zone endommagée est donc en extension :Ḋ = λ̇〈ε〉+. L’endommagement actif
se confond avec l’endommagement global. Pour le pas de calcul 800, la structure est
déjà endommagée sur toute sa section dans sa partie basse. L’endommagement global
reste donc strictement positif dans tout cette zone. L’endommagement actif lui dépend
du chargement et s’annule dans la zone en compression, et reste égale à l’endommage-
ment global dans la zone en extension. Cette simulation montre explicitement le concept
d’endommagement actif à l’échelle de la structure.
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FIGURE 3.18: Désactivation de l’endommagement - Illustration sur un poteau en bi-
flexion (pas de calcul 320 et 800) - Endommagement à gauche, endommagement actif à

droite

5.3 Autre application de l’endommagement actif : estimation de l’ou-
verture des fissures

Le concept d’endommagement actif permet aussi d’autres applications adaptées aux
simulations d’ouvrages en bétons armés. En effet, une importante problématique actuelle
est l’estimation de l’ouverture des fissures pour calculer des débits de fuite ou la péné-
tration de fluide. Cette problématique est même actuellement le thème du projet national
CEOS.fr. Ce projet s’intéresse aux ouvertures de fissures des structures en béton sous
divers chargements (mécanique et thermo-hydro-mécanique).

L’estimation de l’ouverture des fissures doit prendre en compte l’éventuelle ferme-
ture des fissures pour ne pas surestimer les débits. Ainsi, l’endommagement actif semble
approprié à cette problématique. En effet, dans une zone endommagée, les déformations
peuvent se partitionner en déformations élastiques correspondant aux déformations pro-
pres du matériau et en déformations d’endommagement correspondant à l’ouverture des
micro-fissures. L’endommagement actif permet donc de moduler les déformations pour
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évaluer celles comptant pour l’ouverture de fissure. Un matériau endommagé en trac-
tion est considéré sous deux chargements différents (traction et compression) (FIG.3.19).
L’ouverture de fissure est nulle pour le cas en compression, donc l’ouverture de fissure

FIGURE 3.19:Estimation de l’ouverture de fissure grâce au modèle d’endommagement

peut être estimé par l’expression suivante (selon le trajetAB) :

I1D =
∫ B

A
dε · εds (3.61)

Les points extrêmes de l’intégration doivent être situés hors de la zone endommagée
pour estimer complètement l’ouverture de la fissure. De même, si plusieurs zones en-
dommagées sont inclues dans le segment[AB], l’ouverture estimée sera la somme des
ouvertures des différentes fissures. Pour un modèle 3D, l’expression peut se généraliser
par :

I3D =
∫ B

A
dε ·
(−→t · ε ·−→t

)

ds avec −→t =

−→
AB
AB

(3.62)

Pour être significatif, l’ouverture de fissure doit être estimée dans la direction perpen-
diculaire à celle-ci, correspondant à la direction de déformation maximale. Dans cette
direction, l’ouverture de fissure devient :

I3D =
∫ B

A
dε ·maxεI ds=

∫ B

A
D : 〈ε〉+ds (3.63)

Une première application de l’estimation de l’ouverture defissure a été réalisée par
Chambart [Cha09]. L’application porte sur la simulation del’essai brésilien. Cet essai
permet d’effectuer de la traction indirecte sur une éprouvette cylindrique. Un chargement
de compression est appliquée radialement et provoque une fissure unique de traction. Le
modèle numérique est présenté sur la figure FIG.3.20. Le déplacement vertical est im-
posé sur une génératrice du cylindre et tous les déplacements sont bloqués sur la généra-
trice opposée. La direction de chargement est la direction z. La simulation est effectuée
avec le modèle d’endommagement présenté ci-dessus dans le code éléments finis Cast3m.
L’éprouvette est chargée jusqu’à rupture complète. Les cartes d’endommagement dans les
directions verticale et horizontale sont présentés sur la figure FIG.3.21. On remarque donc
une zone fortement endommagée traversant la section verticalement et des zones endom-
magées aux appuis. L’ouverture de la fissure est estimée sur le diamètre perpendiculaire
à la fissure. La figure FIG.3.22 montre l’évolution de l’ouverture de la fissure en fonction
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du déplacement vertical pour le test expérimental (gauche)et pour la simulation (droite).
La simulation estime une ouverture de fissure maximale de 15µm. Pour l’expérience, l’ou-
verture de la fissure est mesurée sur les deux faces de l’éprouvette. Les résultats expéri-
mentaux montrent une ouverture de fissure maximale entre 68µmet 126µm. Le modèle
d’endommagement anisotrope associé au concept d’endommagement actif offre donc une
relativement bonne estimation de l’ouverture de fissure mais sûrement trop imprécise pour
un calcul de flux.

FIGURE 3.20:Modèle numérique pour la simulation du test brésilien

(a) Direction horizontale (b) Direction verticale

FIGURE 3.21:Carte d’endommagement pour le test brésilien
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(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats numériques

FIGURE 3.22:Ouverture de fissure pour le test brésilien

6 Application : SMART2008

6.1 Présentation du Benchmark

Le benchmark SMART, initié par le CEA de Saclay, s’inscrit dans l’étude de structures
complexes sous sollicitations sismiques complexes. En effet, si de nombreux outils sont
efficaces et fiables pour des structures simples et symétriques, leurs limites apparaissent
rapidement pour des structures massives, complexes et non symétriques. Dans certains
cas, la dissymétrie engendre un écart significatif entre le centre de gravité et le centre de
torsion, provoquant donc un mouvement de torsion de la structure même sous chargement
(sismique) uniaxial. Or, les constructions de l’industrienucléaire sont généralement com-
plexes et massives. Ainsi, le CEA a proposé l’étude d’un bâtiment technique adjacent à
une enceinte de confinement. Ce bâtiment présente les particularité énoncées ci-dessus
(voiles-planchers, centre de gravité et de torsion distincts) et son dimensionnement est
primordial car il peut compromettre l’intégrité de l’enceinte adjacente. L’objet du bench-
mark est donc une représentation réduite de ce bâtiment de trois étages présentant une
forte dissymétrie (FIG.3.23). Il présente des voiles sur trois cotés avec des réservations
sur les voiles de plus grandes dimensions.

La maquette totalise 12 tonnes de béton armé sur lesquels seront ajoutés 12 tonnes
de masses supplémentaires par étage représentant les équipements et les effets d’échelle.
L’ensemble de 48 tonnes sera testé sur la table sismique multiaxiale Azalée du CEA : elle
sera soumise à une série d’excitations sismiques multiaxiales (axes horizontaux) crois-
sante de 0.1g à 1g. Le benchmark se décompose en plusieurs étapes distinctes. La pre-
mière étape correspond à une étude "à l’aveugle" : seules lesdonnées de dimensionnement
sont connues. Des calculs prévisionnels sont ainsi réalisés pour chaque niveau de sollicita-
tion. Une deuxième phase similaire intègre les paramètres matériaux préalablement iden-
tifiés sur les essais sur éprouvettes et les accélérations mesurées sur la table. Nous allons
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(a) Maquette réelle (b) Maquette numérique

FIGURE 3.23:Maquette SMART (benchmark SMART 2008, CEA-Saclay)

nous intéresser essentiellement à la première phase pour évaluer la pertinence de notre
modèle. Ensuite, on propose de modéliser la table sismique afin de recaler les premiers
modes propres de vibration sur les mesures expérimentales.L’étude des phases suivantes
n’est pas réalisée dans ce document.

6.2 Modélisation adoptée

La maquette SMART est une structure massive qui rend difficile l’utilisation de mo-
dèles simplifés comme par exemple les modèles multifibres oules macro-éléments. Nous
avons donc opté pour un maillage élément fini3D. Ce type de modélisation et le di-
mensionnement incitent à utiliser un modèle d’endommagement anisotrope : en effet,
dû au décentrement du centre de torsion, le chargement biaxial induit un comportement
complexe de la structure. La maquette est dimensionnée pours’endommager dans la par-
tie basse des voiles ; les planchers, poteaux et fondations restant élastiques. Ainsi, pour
optimiser le coût de calcul, seuls les voiles (sur les trois niveaux) sont modélisés en
3D non-linéaire avec une modélisation des aciers avec des éléments 1D et un modèle
élasto-plastique, (FIG.3.24). Les autres parties sont modélisées avec un modèle 3D élas-
tique linéaire isotrope (pour les fondations et les poteaux) ou un modèle plaque élastique
linéaire isotrope (planchers).

Le raffinement du maillage est tout aussi délicat vu la taillede la maquette. En effet,
il faut encore trouver l’optimum entre coût de calcul et précision. Les maillages choisis
pour les différentes parties de la structure sont présentéssur la figure FIG.3.25
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(a) Modèle anisotrope 3D (b) Modèle élastique 3D

(c) Modèle élastique 2D (d) Modèle élasto-plastique 1D

FIGURE 3.24:Modélisation des différents éléments de la maquette SMART

6.3 Phase 1 : Test à l’"aveugle" (Blind test)

La première phase du benchmark est une étude à l’aveugle de lamaquette. Dans ce
type d’analyse, seuls les éléments de dimensionnement sontconnus : dimensions, ferrail-
lage, caractéristiques des matériaux. Cette étude permet d’évaluer le comportement de
la structure. Phase absolument nécessaire lors de la préparation de l’essai. Elle est par-
ticulièrement intéressante, car elle rend impossible l’utilisation de paramètres flous pour
recaler les résultats. De plus, les signaux temporels utilisés pour les analyses dynamiques
sont les signaux de commande qui peuvent différer considérablement des accélérations
réellement imposées sur la maquette. Dans cette première étude, deux séries d’analyses
sont réalisées : une modale et une temporelle.
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(a) Maillage d’un étage (b) Maillage d’un plancher (c) Maillage des fondations

FIGURE 3.25:Maillage des différents éléments de la maquette SMART

FIGURE 3.26:Maillage global de la maquette SMART avec modélisation de latable

6.3.1 Analyse modale

L’analyse modale est réalisée en supposant le pied de la structure encastrée. Les ré-
sultats de l’analyse sont résumés dans le tableau tableau TAB.3.2. Ce dernier expose la
valeur de la fréquence (Hz) et de la période (s) des dix premiers modes propres. Les
quatre premiers modes propres sont illustrés sur la figure FIG.3.27. On s’aperçoit que les
différents modes propres sont complexes : le mode 1 présenteune combinaison d’un mode
de flexion de premier ordre et de torsion de premier ordre. Le mode 2 est similaire, avec
toutefois des modes différents et une fréquence plus élevée. Dans le mode 3, on observe le
mouvement vertical des planchers. Le mode 4, quant à lui, estla combinaison d’un mode
vertical des planchers avec un mode de torsion. Cette première étude modale réalisée à
l’aveugle montre la compléxité de la structure étudiée et des effets tridimensionnels dus à
l’excentrement du centre de torsion par rapport au centre degravité.

Ces modes propres peuvent être, a posteriori, comparés aux mesures expérimentales,
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tableau TAB.3.3. On s’aperçoit d’une erreur importante et croissante lorsque les modes
augmentent.

Toutefois, les modes propres expérimentaux correspondentà la réponse à un bruit
blanc de l’ensemble maquette, table sismique et vérins. L’étude de cet ensemble est réali-
sée ci dessous.

Mode Fréquence en Hz Période en s
1 9.4459 0.10587
2 16.547 0.06043
3 31.015 0.03224
4 32.685 0.03060
5 33.132 0.03018
6 34.816 0.02872
7 36.146 0.02767
8 36.974 0.02705
9 39.282 0.02546
10 40.169 0.02489

TABLE 3.2: Modes propres numériques de la maquette SMART - Analyse sansrecalage
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(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

FIGURE 3.27:Premiers modes propres de la maquette SMART - Analyse sans recalage
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6.3.2 Analyse temporelle

La seconde analyse consiste en une étude de la réponse temporelle de la structure
soumise à une série de séisme d’amplitudes variables. Deux différents séismes sont utili-
sés : un artificiel et un enregistré (San Fernando 1976) (FIG.3.28 et FIG.3.29). Les ampli-
tudes des séismes évoluent de 0.05 à 1g.

(a) Réel (San Fernando), x (b) Réel (San Fernando), y

(c) Artificiel, x (d) Artificiel, y

FIGURE 3.28: Accélérogrammes utilisés pour les analyses temporelles - Benchmark
SMART

Les deux signaux utilisés possèdent des contenus fréquentiels différents. Le séisme
réel présente deux pics d’amplitude sur ses deux composantes, mais leurs fréquences sont
supérieures aux premières valeurs propres de la structure.Le séisme artificiel est conçu
pour exciter les premières valeurs propres de la maquette.

L’étude ci-dessous se concentre sur les niveaux de séismes 0.2g, 0.4g et 0.8g et les
points B et D du troisième niveau de la structure (FIG.3.30). Les points analysés sont
diamètralement opposés. Les spectres des réponses numériques et expérimentales sont
comparés (FIG.3.31 à FIG.3.33). En effet, à ce stade de l’étude on ne connait que le signal
de commande envoyé au vérin de la table sismique. Même si l’électronique de commande
du vérin contient des algorithmes correctifs, la structureest réllement soumise à des ac-
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FIGURE 3.29: Contenu fréquentiel des accélérogrammes utilisés pour lesanalyses tem-
porelles - Benchmark SMART

célérations différentes. C’est pourquoi nous comparons ici que le contenu fréquentiel des
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FIGURE 3.30:Localisation des points d’intérêt - Plancher de l’étage 3

réponses. Nous n’effectuons aucune comparaison temporelle qui ne permette aucune con-
clusion. Il est utile de rappeler que pour ces analyses, les fréquences propres expérimen-
tales de la structures sont encore inconnues. La forte dissymétrie de la structure induit
un contenu fréquentiel différent entre les réponses mesurées au points B et D. Toutefois,
les mesures expérimentales montrent la présence de deux pics distincts de fréquences
inférieures à 20 Hz pour les différents chargements. Le modèle a quelques difficultés à
capter ces deux pics. On les aperçoit essentiellement pour le point B aux faibles charge-
ments. De plus, on remarque un décalage de fréquence entre lepic principal mesuré et
celui calculé. Ceci confirme la surestimation de la raideur de la structure avec la mo-
délisation adoptée. A quelques exceptions, le spectre calculé possède le même ordre de
grandeur que celui mesuré. Enfin, l’élargissement du pic principal dû à l’endommagement
de la structure est correctement obtenu.

Pour analyser la détérioration de la structure, la carte d’endommagement en fin de
simulation est tracée pour les trois niveaux de séisme étudiés précédemment (FIG.3.34).
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(a) Point B, direction x (b) Point B, direction y

(c) Point D, direction x (d) Point D, direction y

FIGURE 3.31:Contenu fréquentiel des réponses expérimentales et numériques : PGA =
0.2 g
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(a) Point B, direction x (b) Point B, direction y

(c) Point D, direction x (d) Point D, direction y

FIGURE 3.32:Contenu fréquentiel des réponses expérimentales et numériques : PGA =
0.4 g
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(a) Point B, direction x (b) Point B, direction y

(c) Point D, direction x (d) Point D, direction y

FIGURE 3.33:Contenu fréquentiel des réponses expérimentales et numériques : PGA =
0.8 g

(a) PGA = 0.2g (b) PGA = 0.4g (c) PGA = 0.8g

FIGURE 3.34: Carte d’endommagement de la maquette SMART pour les trois niveaux
de séisme
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On s’aperçoit ainsi que l’endommagement débute bien par le pied de la structure
(voiles et poteau), et ce même à faible niveau d’excitation.Ensuite, l’endommagement
se crée selon des lignes à 45 degré au-dessus des réservations situées sur les voiles. Il faut
noter qu’aucun limiteur de localisation n’a été utilisé. Lataille des éléments a été fixée à
20 cm.

6.4 Phase 2 : Recalage des modes propres

6.4.1 Modélisation de la table sismique

Pour raffiner le modèle et corriger l’écart entre les valeurspropres numériques et ex-
périmentales, on modélise maintenant la table et les vérins. La table est modélisée par une
plaque élastique infiniment rigide. Les fondations de la maquette SMART sont encastrées
sur la table. La liaison est considérée comme parfaite. Les verins sont modélisés par de
simples ressorts. Les 4 vérins verticaux sont placés aux endroits exacts, par contre les
vérins horizontaux sont modélisés par un seul ressort de rigidité supérieure. La modéli-
sation de la table et des vérins permet d’obtenir des fréquences propres beaucoup plus
proches de celles expérimentales tableau TAB.3.3. Toutefois, cette modélisation ne tient

Mode Sans table (Hz) Avec table (Hz) Exp (Hz)
1 9.4459 7.2754 6.10
2 16.547 7.49971 7.96
3 31.015 16.649 15
4 32.685 30.123

TABLE 3.3: Modes propres corrigés et expérimentals de la maquette SMART

pas encore en compte la valeur réelle des paramètres matériaux mesurés sur les éprou-
vettes réalisées lors de la fabrication de la maquette, ce qui peut expliquer les différences.
La suite de l’étude consiste donc à identifier les paramètres"matériau" grâce aux essais
réalisés sur les éprouvettes en béton. Ainsi, la modélisation de la table, l’identification des
paramètres et la connaissance des accélérations réelles aupied de la maquette vont nous
permettre d’effectuer une modélisation beaucoup plus précise. Cependant les résultats ne
peuvent être présentés ici car cette étude fait l’objet d’unstage à venir.

6.5 Conclusion

Cette étude d’un cas concret permet de montrer dans un premier temps que l’on peut
utiliser un modèle d’endommagement anisotrope pour les analyses éléments finis 3D de
structures soumises à des séismes. Elle permet aussi de confronter le modèle développé à
des mesures expérimentales. Malgré la modélisation simpliste de la structure réellement
testée (absence de la table et des vérins dans la modélisation temporelle, utilisation des ac-
célérations théoriques et non réelles), le modèle arrive à prévoir la réponse de la structure
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de manière satisfaisante. Toutefois il aurait été intéressant de réaliser l’analyse temporelle
avec la modélisation complète et les signaux réellement subis par la structure.

7 Conclusion et perspectives

Ce chapitre explique le développement de deux versions du modèle d’endommage-
ment anisotrope. En effet, la version initiale possédait déjà plusieurs caractéristiques
essentielles pour la modélisation du béton sous conditionsextrêmes : adoucissement,
dégradation de la raideur apparente (endommagement), anisotropie induite, dissymétrie
de comportement en traction et compression. De plus le cadrethermodynamique strict
dans lequel est développé le modèle évite toute dérive non physique (comme une dissipa-
tion négative en chargement non proportionnel). Toutefois, la version initiale ne permet
pas l’analyse sous contraintes alternées : le matériau est consolidé et présente des con-
traintes pics élevées.
La première évolution utilise le concept d’endommagement actif pour tenir compte de
l’état de chargement du matériau dans le critère d’évolution de l’endommagement. Cette
modification de la loi de consolidation permet l’analyse de chargements alternés. Toute-
fois, ce modèle ne tient pas compte de l’apparition de déformations permanentes pour des
états d’endommagement élevés.
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Chapitre 4

Modèle d’endommagement anisotrope
avec déformations permanentes

Le chapitre précédent montre la capacité du modèle à simuler
l’endommagement d’une structure massive en béton armé
soumis à un chargement complexe multidirectionnel (séisme).
En effet le modèle prend en compte les principales carac-
téristiques du matériau béton : adoucissement, dissymétrie du
comportement, anisotropie induite, effet unilatéral. Mais lors
de chargements extrêmes, le béton présente aussi des défor-
mations permanentes lors des décharges. Ces déformations
résiduelles ont des conséquences non négligeables et doivent
être prises en compte pour une simulation fine du comporte-
ment du matériau. Je vais donc m’intéresser ici à étendre le
modèle d’endommagement anisotrope afin de modéliser les
déformations permanentes. Deux possibiltés sont envisagées.
La première solution tente de piloter l’évolution des déforma-
tions permanentes directement par l’état d’endommagement
du matériau. Si cette solution parait élégante car elle évite
d’ajouter des variables internes supplémentaires, elle montre
rapidement ses limites pour des chargements complexes. La
deuxième possibilité propose le couplage entre un modèle de
plasticité et le modèle d’endommagement. Cette dernière solu-
tion nous permet la simulation de chargements complexes de
type sismique.
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1 Anélasticité induite par l’endommagement

La partie adoucissante du comportement reste modélisée parle modèle présenté dans
le chapitre précédent. Le potentiel de Gibbs est complété par un second potentiel dit
anélastiqueψ∗an [HK88] [LaB91] [HD98] :

ψ∗
(

σ,D
)

= ψ∗el

(

σ,D
)

︸ ︷︷ ︸

Modele precedant

+ψ∗an

(

σ,D
)

(4.1)

Aucune variable interne n’est ajoutée. Le potentiel anélastique est exprimé linéairement
en fonction des contraintes. Dans la même logique que la partie endommageable du
modèle, le potentiel est divisé en partie déviatorique et hydrostatique. Deux fonctions
linéaires sont donc définies en fonction des contraintes déviatoriques et de la trace des
contraintes recpectivement [Des04].

ρψ∗an = gD
(
D
)

σD : D+gH
(
D
)

Tr
(

σ
)

(4.2)

avec deux fonctions d’anélasticitégD et gH dépendant de l’état d’endommagement du
matériau. Elles seront à identifier expérimentalement. En dérivant la nouvelle expression
du potentiel de Gibbs du modèle, on obtient l’expression desdéformations totales qui se
partitionnent en déformations élastiques et déformationsanélastiques :

ε =
∂ρψ∗

∂σ
=

∂ρψ∗el

∂σ
︸ ︷︷ ︸

ε
el

+
∂ρψ∗an

∂σ
︸ ︷︷ ︸

ε
an

(4.3)

La partie élastique des déformations correspond aux déformations totales du modèle
précédent. Les déformations anélastiques dépendent, comme souhaité ici, uniquement de
l’endommagement :

ε
an

= ρ
∂ψ∗an

∂σ
= gD

(
D
)

DD +gH
(
D
)

Id (4.4)

Chaque fonction d’anélasticité correspond respectivement aux déformations permanentes
déviatoriques et hydrostatiques. Le fait de ne pas introduire de nouvelles variables internes
engendre aucune nouvelle équation (fonction seuil, loi d’évolution...). Les déformations
permanentes sont donc prises en compte de façon simple. Toutefois le potentiel du modèle
précédent ne modélise plus les déformations totales mais uniquement les déformations
élastiques. Il faut donc modifier les équations en remplaçant les déformations totales par
les déformations élastiques dans la fonction seuil.

Le modèle incluant les déformations permanentes peut se résumer par les équations
suivantes (incluant l’endommagement actif) :
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ρψ∗
(

σ,D
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= ρψ∗el
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σ,D
)

+ρψ∗an

(
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ρψ∗an = gD
(
D
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σD : D+gH
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D
)
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(

σ
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ε
an
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(
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)
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(
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)
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f = ε̂el−κ(dε) dε =
D:〈ε

el
〉+

maxεel
I

F = Y : 〈ε
el
〉+ → Ḋ = λ̇〈ε

el
〉+

λ̇ telque λ̇ f = 0 , λ̇≥ 0 , f ≤ 0

(4.5)

L’ajout des déformations rend les équations du modèle implicites. Le schéma numé-
rique nécessitera donc une méthode itérative pour déterminer l’évolution des variables
internes.

1.1 Identification des fonctions d’anélasticité :gD et gH

Les fonctions d’anélasticité sont identifiées à partir d’essais classiques de compres-
sions cycliques sur éprouvettes. Il est toutefois nécessaire de mesurer les déformations
transversales en plus des déformations longitudinales pour obtenir le tenseur complet des
déformations. Ainsi, on a choisi d’analyser les essais de Ramtani (FIG.4.1, [Ram90]).
La connaissance des déformations longitudinalesεexp

11 et transversalesεexp
22 = εexp

33 per-

FIGURE 4.1: Essai de compression cyclique sur une éprouvette de béton [Ram90]

met de reconstruire le tenseur complet. Pour identifier les fonctions d’anélasticité, il faut
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connaitre l’évolution des déformations permanentes en fonction de l’évolution de l’en-
dommagement. En effet, l’écriture uniaxiale des équationsdu modèle ( EQ.(4.3), avec
D = diag[D1,D2,D3 = D2] diagonal) permet d’obtenir le tenseur des déformations per-
manentes :

εan
11 = 2

3gD (D1,D2)(D1−D2)+gH (D1,D2)

εan
22 = εan

33 = εp
33=

−1
3 gD (D1,D2)(D1−D2)+gH (D1,D2)

(4.6)

Le chargement expérimental est uniquement en compression (selon 1), doncD1 = 0. Les
équations EQ.(4.6) deviennent :

εan 11 = −2
3 gD (D2)D2+gH (D2)

εan 22 = εp
33 =

1
3gD (D2)D2+gH (D2)

(4.7)

Toutefois pour faciliter l’identification et tirer pleinement partie de l’écriture du mo-
dèle, nous allons travailler séparément sur la partie déviatorique et la partie hydrostatique.

εH
an =

Tr(εan)

3
= gH (D2) (4.8)

εD
an= gD (D2)DD (4.9)

εD
an 11 =−gD (D2)

2D2

3
(4.10)

εD
an 22 = εD

an 33 =
−1
2

εD
an 11 (4.11)

Ainsi il nous faut tracer les courbes expérimentales Tr(εan)−Tr
(
D
)

et
(
εD

an

)

11−D2

pour pouvoir identifier les deux fonctions d’anélasticité.
Les points utiles à l’identification sont les points de chargements où les déformations

et l’endommagement sont connus, c’est à dire à chaque décharge. Ainsi, pour une identifi-
cation fine de ces fonctions, il est nécessaire d’effectuer un maximum de décharges avant
rupture. Pour mesurer les déformations permanentes, il suffit d’extrapoler linéairement les
décharges jusqu’à la contrainte nulle. Elles sont donc mesurées presque directement. Cette
première étape permet de séparer les déformations totales en déformations élastiques d’un
coté et permanentes de l’autre (FIG.4.2). L’évolution des déformations élastiques sert à
identifier les paramètres de la partieρψ∗e du modèle (E, ν, A, a et κ0).
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(a) Déformations élastiques

(b) Déformations permanentes

FIGURE 4.2: Confrontation du modèle d’endommagement aux mesures expérimentales
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L’endommagement ne peut être mesuré directement. En effet,la pente mesurée lors
d’une décharge donne la raideur apparenteẼ, mais contrairement à un modèle d’en-
dommagement isotrope :̃E 6= (1−D2)E. La réduction uniaxiale de la partie élasto-
adoucissante des équations du modèle fournit la relation entre la raideur apparente et
l’endommagement :

Ẽ11 =
σ11

εe 11
=

εe 11

1+ν
9

(

2+ 1
1−D2

)

+ 1−2ν
3

(4.12)

Soit, après inversion, l’évolution de l’endommagement dans les directions orthogonales
au chargement en fonction de la raideur apparente :

D2 = 1− 2
9

1+ν

(
E
Ẽ
− 1−2ν

3

)

−4
(4.13)

Ainsi, il est possible de connaitre l’évolution des fonctions d’anelasticitégD et gH en
fonction de l’endommagementD2.

FIGURE 4.3:Fonctions d’anélasticité non linéaires identifiées sur lesmesures expérimen-
tales

Les points obtenus expérimentalement peuvent être modélisés par des lois non linéaires
de la forme suivante :

gD
(
Tr
(
D
))

= KD
(
Tr
(
D
))kD et gH

(
Tr
(
D
))

= KH
(
Tr
(
D
))kH (4.14)

Les paramètres identifiés sur cet essai sont résumés dans le tableau TAB.4.1.
Toutefois, pour des raisons de simplicité et pour diminuer le nombre de paramètres

à identifier, une modélisation linéaire à seuil peut être proposée. En effet, pour un en-
dommagement de trace inférieure à 1, les fonctions d’anélasticité restent faibles. Ainsi
le seuil sera choisi à 1. Pour un endommagement inférieur à 1,les déformations perma-
nentes seront donc supposées nulles, ensuite les fonctionsd’anélasticité seront linéaires
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KH 0.065
kH 6
KD 1.4
kD 4

TABLE 4.1: Paramètres identifiés pour l’évolution non linéaire des déformations perma-
nentes

induisant donc une évolution des déformations mais elles impliquent une variation non
linéaire pour les déformations déviatoriques. Les fonctions d’anélasticité linéaires s’ex-
priment donc ainsi :

gD
(
Tr
(
D
))

= KD · 〈Tr
(
D
)
−1〉+ et gH

(
Tr
(
D
))

= KH · 〈Tr
(
D
)
−1〉+ (4.15)

Les paramètres identifiés sont résumés dans le tableau TAB.4.2.

KH 0.007
KD 0.025

TABLE 4.2:Paramètres identifiés pour l’évolution linéaire des déformations permanentes

Aucun essai expérimental ne permet de connaitre l’évolution des déformations perma-
nentes en traction de manière précise. Pour le choix de modélisation linéaire, les déforma-
tions permanentes n’évoluent que pour un endommagement supérieur à un. Ainsi, les dé-
formations permanentes sont ignorées en traction, la méconnaissance de leurs évolutions
réelles est donc sans conséquence sur le modèle. Toutefois,pour le choix de modélisation
non linéaires, les déformations permanentes évoluent pourdes chargements de traction.
Les fonctions d’anélasticité étant indépendante du chargement, on supposera donc que
l’évolution des déformations permanentes en compression pour un endommagement de
trace inférieure à 1 est représentatif de l’évolution des déformations permanentes en trac-
tion et dans les autres types de chargement.

1.2 Comportement au point de Gauss

Le modèle est valable pour des chargements monotones avec décharges (voir ci-
dessous). Ainsi, le comportement du modèle est testé en compression avec décharges pour
modéliser l’essai de Ramtani. Pour une meilleure représentation, les fonctions d’anélas-
ticité sont choisies non linéaires. Le comportement du modèle donne une très bonne ap-
proximation des résultats expérimentaux que ce soit dans ladirection longitudinale ou
transversale.

1.3 Positivité de la dissipation

La modification du modèle exige la vérification de la positivité de la dissipation pour
valider le cadre thermodynamique du modèle avec déformations permanentes. Le poten-
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FIGURE 4.4: Comparaison essai/modèle en compression cyclique

tentiel de Gibbs s’exprime :

ρψ∗
(

σ,D
)

= ρψ∗e
(

σ,D
)

+ρψ∗an

(

σ,D
)

(4.16)

On rappelle les lois dérivées :

ε = ρ∂ψ∗
∂σ

Y = ρ∂ψ∗
∂D

(4.17)

La dissipation s’exprime par la contraction du taux de restitution d’énergie avec l’évo-
lution de l’endommagement. L’expression de la dissipationpeut être diviser un deux par-
ties dont la première correspond à la dissipation du modèle d’endommagement initial
(sans déformations permanentes)

(
Y : Ḋ

)

e
. Le deuxième terme correspond donc à la dis-

sipation dûe aux déformations permanentes
(
Y : Ḋ

)

an
.

D =Y : Ḋ =
(
Y : Ḋ

)

e
+
(
Y : Ḋ

)

an
(4.18)

La positivité de la première partie
(
Y : Ḋ

)

e
> 0 a déjà été démontré [Des07]. On se

concentre donc sur
(
Y : Ḋ

)

an
. Ce choix de diviser le potentiel permet de simplifier le pro-

blème, mais il n’est pas nécessaire. En effet, si la positivité de cette partie de la dissipation
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n’est pas vérifiée, il faudra considérer l’ensemble pour vérifier la positivité.

d(ρψ∗an) = ρd(ψ∗an)

=
(
gD
(
D
)

DD +gH
(
D
)

Id
)

: d
(

σ
)

+gD
(
D
)

σD : d
(
D
)
+σD : D d

(
gD
(
D
))

+Tr
(

σ
)

d
(
gH
(
D
))

︸ ︷︷ ︸

(Y:Ḋ)an
dt

(4.19)

Ainsi il faut démontrer la positivité de l’expression suivante :

(
Y : Ḋ

)

an
dt = gD

(
D
)

σD : d
(
D
)
+σD : D d

(
gD
(
D
))

+Tr
(

σ
)

d
(
gH
(
D
))

(4.20)

Vu la complexité de l’expression, nous n’allons vérifier la positivité que dans des cas
simples uniaxiaux en considérant les fonctions anélastiques linéaires à seuil. Différents
cas seront étudiés : traction monotone, compression monotone, traction/compression, puis
compression/traction.

En traction simple, le seuil des fonction d’anélasticité étant choisi à 1, les déformations
permanentes seront nulles (D1≤ Dc < 1). Ainsi en traction :

gD
(
D
)

= 0
d
(
gD
(
D
))

= 0
d
(
gH
(
D
))

= 0
(4.21)

La dissipation due aux déformations permanentes reste doncnulle.
Si le cas de compression est considéré maintenant, les déformations permanentes ne

croissent que lorsque la trace de l’endommagement est supérieure à 1, soit pour un cas de
compression simple :D2 = D3 > 0.5. Ainsi la dissipation due aux déformations perma-
nentes s’exprime :

(
Y : Ḋ

)

an
dt = σ

(−2
3

(2 D2−1) KD d(D2)−
4
3

KD D2 d(D2)+2 KH d(D2)

)

︸ ︷︷ ︸

<0

(4.22)

Qu’il est possible de simplifier en :

KD (4 D2−1)> 3 KH (4.23)

On obtient donc une condition entre les deux paramètres d’anélasticité selon la valeur
de l’endommagement. Or ce dernier est compris entre 0.5 (pour activer les déformations
permanentes) et la valeur critiqueDc : 0.5< D2 ≤ Dc < 1 donc on obtient la condition
entre les deux paramètres d’anélasticité :KH < KD

3 . Cette condition assure la positivité de
la dissipation pour un chargement de compression. La positivité de la dissipation dans un
cas particulier ne suffit pas pour valider le modèle.
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Des cas de chargements alternés sont maintenant analysés. Dans un premier temps, un
cas de compression/traction est considéré, l’état d’endommagement est de trace supérieure
à 1 : Tr

(
D
)
= D1+2D2 > 1. La dissipation peut s’exprimer :

(
Y : Ḋ

)

an
dt = σd(D1)

2
3

KD (2 D1+D2−1)+KH
︸ ︷︷ ︸

>0

(4.24)

Ainsi, on en déduit la condition de positivité à vérifier :

2
3

KD (2 D1+D2−1)+KH > 0→ (2 D1+D2−1)>−3KH

2KD
(4.25)

Pour ce chargement, l’état d’endommagement est compris entre 0.5< 2 D1+D2−1< 2.
La positivité de la dissipation est donc assurée si la condition suivante est vérifiée :

KH >
4
3

KD (4.26)

Le même raisonnement pour un chargement de traction/compression permet d’obtenir une
autre condition :

(
Y : Ḋ

)

an
= σd(D2)

−2
3

KD (−D1+4 D2−1)+2KH
︸ ︷︷ ︸

>0

(4.27)

Soit
−2
3

KD (−D1+4 D2−1)+2 KH < 0 (4.28)

(−D1+4 D2−1)>
3KH

KD
(4.29)

or−2<−D1+4 D2−1. Donc pour assurer la positivité de la dissipation on doit avoir :

KH <
−2
3

KD (4.30)

or KH > 0 etKD > 0, ce qui ne permet pas de satisfaire à l’ EQ.(4.30).
Les différents cas de chargements étudiés ci-dessus donnent des conditions entre les

paramètres d’anélasticités pour assurer la positivité de la dissipation due aux déformations
permanentes. Les conditions ne sont pas compatibles, la positivité de la dissipation ne
peut être démontrée dans le cas général sans considérer l’ensemble de l’expression de la
dissipationD. Vu la complexité de l’expression, la démonstration complète semble très
fastidieuse. Les applications de ce modèle ne sont donc validées que pour des chargements
monotones (avec décharges).
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2 Modèle couplé plasticité-endommagement anisotrope
pour chargements cycliques

Le modèle d’endommagement anisotrope a montré ses limites pour la prise en compte
des déformations permanentes pour des simulations sismiques. En effet, la positivité de la
dissipation n’a pu être démontrée dans les cas cycliques. Ilest donc nécessaire de dévelop-
per un nouveau modèle. Pour modéliser les caractéristiquesdu comportement cyclique du
matériau béton, le choix se tourne vers le couplage d’un modèle de plasticité et d’un mo-
dèle d’endommagement. Cette section présente donc le nouveau cadre thermodynamique
du modèle couplé puis le comportement uniaxial du modèle surun chargement cyclique.

2.1 Potentiel de Gibbs du modèle couplé

La partie élasto-endommageable du modèle anisotrope a convaincu dans la modéli-
sation des caractères adoucissants, unilatéraux et anisotrope du matériau. Cette partie du
potentiel est donc conservée. Comme précédemment, le potentiel de Gibbs du modèle ini-
tial est complété par un second potentiel qui cette fois-ci introduit une nouvelle variable
interne : les déformations plastiqueεp.

ψ∗
(

σ,D
)

= ψ∗el

(

σ,D
)

︸ ︷︷ ︸

Modele initial

+ψ∗p
(

σ,ε
p

)

(4.31)

Le potentiel de plasticité s’écrit simplement pour obtenirle partitionnement des déforma-
tions :

ψ∗p
(

σ,ε
p

)

= σ : ε
p

(4.32)

En effet, la dérivation du potentiel par la variable internedes contraintesσ permet de
retrouver le partitionnement des déformations totales en déformations élastiques et défor-
mations plastiques :

ε =
∂ψ∗

(

σ,D
)

∂σ
=

∂ψ∗el

(

σ,D
)

∂σ
+

∂ψ∗p
(

σ,ε
p

)

∂σ
= ε

e
+ ε

p
(4.33)

Cette écriture du modèle permet simplement de piloter les déformations permanentes par
la dérivée d’un pseudo-potentiel (et normalité).

2.2 Fonction critère et fonction de consolidation

La fonction critère est choisie du type Drucker-Prager. Toutefois, étant couplée à un
modèle d’endommagement, la fonction critère s’écrit en fonction des contraintes effec-
tivesσ̃ au lieu des contraintes comme classiquement dans un modèle de Drucker-Prager.

σ̃ =
(

HσDH
)D

+
1
3




〈Tr
(

σ
)

〉+
1−ηDH

+ 〈Tr
(

σ
)

〉−



 Id avec H =
(
Id−D

)−1/2
(4.34)
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La fonction critèref s’exprime donc en fonction des contraintes effectives et d’une fonc-
tion de consolidation notéeσs fonction de l’endommagement actif :

f = σ̃eq+kf Tr(σ̃)−σs(dε) avec σ̃eq=

√

3
2

σ̃D : σ̃D (4.35)

A propos de la fonction de consolidation, la loi linéaire du modèle initial est conservée
pour sa simplicité et sa capacité à simuler le snapback observé sur les déformations élas-
tiques (FIG.4.2) :

σs(dε) =
dε
A
+σs0 (4.36)

Il est évidemment nécessaire que la fonction de consolidation dépende de l’endommage-
ment actif afin de prendre en compte les micro-fissures éventuellement refermées en
chargement alterné (sans introduire d’écrouissage cinématique). La fonction de consol-
idation non-linéaire peut éventuellement être utilisée, son intérêt est étudié plus tard. La
présence de l’endommagement actifdε rend la surface seuil non convexe mais les lois de
plasticité dérivent du pseudo-potentielFp (voir ci-dessous) qui lui est convexe.

2.3 Plasticité : pseudo-potentiel et loi d’évolution

Pour gouverner la plasticité, un pseudo-potentiel plastiqueFp est défini en ne conser-
vant uniquement que les deux premiers termes de la fonction critère, mais en modifiant
le paramètre de sensibilité hydrostatiquekf en le remplaçant par un nouveau paramètre
"matériau"kp (plasticité non associée, classique pour les géomatériaux) :

Fp = σ̃eq+kp Tr(σ̃) (4.37)

L’évolution des déformations plastique dérive donc par normalité du pseudo-potentielFp :

ε̇
p
= λ̇p

∂Fp

∂σ
= λ̇p

(

∂σ̃eq

∂σ̃
+kp

∂Tr(σ̃)
∂σ̃

)

(4.38)

Cette écriture permet une nouvelle fois de décomposer les déformations plastiques en par-
tie déviatorique et en partie hydrostatique. Mais contrairement au modèle sans plasticité,
l’évolution des déformations permanentes est proportionnelle aux contraintes effectives
et non plus à l’endommagement. Le développement de la dérivée précédente aboutie à
l’expression de l’évolution des déformations permanentes:

ε̇
p

= λ̇p

((

Hė
p
H
)D

+kp

(
H (Tr(σ))

1−ηDH
−H

(

−Tr
(

σ
)))

Id

)

avec ė
p
= λ̇p

∂σ̃
eq

∂σ̃ = 2
3
(HσDH)

D

(HσDH)eq

(4.39)

La loi pour le multiplicateur plastiquėλp gouvernant les déformations plastiques peut
être choisie arbitrairement du moment que la dissipation intrinsèque du modèle reste po-
sitive (modèle non standard). Le choix de cette fonction sera donc établie après mesures
expérimentales.
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2.4 Endommagement : pseudo-potentiel et loi d’évolution

Le pseudo-potentiel lié à l’endommagement est conservé identique à celui du modèle
d’endommagement initial :

FD = FD

(

Y;ε
)

=Y : 〈ε〉+
Ḋ = λ̇D

∂FD
∂Y = λ̇〈ε〉+

(4.40)

Le multiplicateur d’endommagementλD est quant à lui déterminé par la condition de
consistancef = 0 et ḟ = 0.

2.5 Positivité de la dissipation

Le modèle couplé plasticité/endommagement est non-associé et non standard. Ses
propriétés permettent de ne pas conserver la convexité des domaines élastiques, mais elle
demande la vérification de la positivité de la dissipation intrinsèque. Cette dissipation
s’exprime pour l’ensemble du modèle élasto-plastique comme étant :

D =Y : Ḋ+σ : ε̇
p
=
(
Y : Ḋ

)

e
+σ : ε̇

p
(4.41)

Nous avons déjà vu précédemment que la positivité est vérifiée pour la première partie
de la dissipation. Ce terme correspond à la dissipation du modèle initial sans plasticité
(ni déformations permanentes). Nous allons donc nous intéresser à la seconde partie de la
dissipation intrinsèque due à la plasticité :

σ : ε̇
p
= σ :



λ̇p





(

Hė
p
H
)D

+kp




H

(

Tr
(

σ
))

1−ηDH
−H

(

−Tr
(

σ
))



 Id







 (4.42)

Le calcul du terme de dissipation permet d’aboutir à l’expression suivante :

σ : ε̇
p
= λ̇p
︸︷︷︸

≥0

(

σ̃eq+kpTr
(

σ̃
))

︸ ︷︷ ︸

≥0 si kp<kf

(4.43)

Ainsi la condition de positivité de la dissipation intrinsèque se réduit donc à une condition
sur les paramètres matériau propre à la plasticité Drucker-Prager :kp et kf .

2.6 Identification des paramètres

L’identification des paramètres s’effectue à partir d’essais simples : essais de traction
et de compression monotones pour les paramètres de la partieélasto-endommageable, et
essais de compression cyclique pour la partie plasticité. Tous les essais étant uniaxiaux,
il est intéressant et plus commode de travailler avec les équations réécrites en uniaxial du
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modèle. Dans ces conditions d’uniaxialité, la fonction critère s’exprime, selon le cas de
chargement (traction,D2 = D3 = 0, ou compression,D1 = 0,D2 = D3) :

fc = −σ
3

(
2

1−D1
+ 1

1−D2

)

+kf σ−σs

ft = σ
3

(
2

1−D1
+ 1

1−D2

)

+kf
σ

1−η DH
−σs

(4.44)

De même en uniaxial, l’évolution des déformations plastiques se réduit à :

ε̇c
p

= λ̇p



−1
6

(
2

1−D1
+ 1

1−D2

)





2 0 0
0 −1 0
0 0 −1



+kpId





ε̇t
p

= λ̇p



1
6

(
2

1−D1
+ 1

1−D2

)





2 0 0
0 −1 0
0 0 −1



+
kp

1−η DH
Id





(4.45)

Le premier paramètre à identifier est le paramètrekf de la fonction seuilf . Ce para-
mètre gouverne la dissymétrie traction/compression du modèle. Il peut donc être identifié
par exemple pour représenter la dissymétrie du domaine élastique initial. En effet les con-
ditions de limite élastique en traction et en compression donnent le système d’équations
suivant :

fc = 0 → −σc+kf σc = σs0

ft = 0 → σt +kf σt = σs0
(4.46)

La dissymétrie du domaine est quantifiée par le rapport de la contrainte limite élastique
de compression sur la contrainte limite élastique de traction : α = −σc

σt
≥ 1. La valeur du

paramètrekf s’exprime donc en fonction de ce facteur de dissymétrieα par :

kf =
α−1
α+1

(4.47)

Le choix du paramètre de dissymétriekf permet d’identifier la loi de consolidation
σs régissant l’évolution de l’écrouissage et donc de l’endommagement (le modèle cou-
plé ne possède qu’une loi de consolidationσs(dε) qui gouverne l’endommagement et la
plasticité). Pour cela il faut tracer l’évolution de la consolidation en fonction de l’endom-
magement (FIG.4.5). Ainsi, il faut exploiter les décharges effectuées lors du chargement
pour calculer l’endommagement réel. À chaque décharge, la consolidation peut être cal-
culée de deux façons différentes : soit par la mesure des déformations élastiques, soit par
celle des contraintes.

σσ
s = −σ

[
1
3

(

2+ 1
1−D2

)

−kf

]

σε
s = E

1+ν
∣
∣εe

1− εe
2

∣
∣+kf

E
1−2ν

(
εe

1+2εe
2

) (4.48)

On s’aperçoit ainsi qu’une fonction linéaire est suffisante. Toutefois il est important de
noter que l’obtention d’une contrainte maximale précise nécessite une bonne corrélation
entre loi de consolidation et les mesures expérimentales autour d’un endommagement de
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FIGURE 4.5: Évolution de la consolidation en fonction de l’endommagement induit par
la compression

0.5. Cette forte corrélation autour de cette valeur permet donc une bonne repésentation
du pic. Il faut donc pondérer les points expérimentaux dont l’endommagement est proche
de Tr(D2) = 0.5. L’identification sur les essais de Ramtani donne les valeurs suivantes :
A = 4.43· 10−8MPa−1 et σs0 = 1.8MPa. L’identification de ces paramètres permet de
modéliser le comportement élasto-endommageable du modèle(FIG.4.6). La contrainte

FIGURE 4.6: Partie élasto-endommageable du modèle

maximale en compression est obtenue correctement. La dissymétrie traction/compression
est elle aussi satisfaisante. Par contre, les déformationsélastiques sont sous-estimées.

L’évolution des déformations plastiques est pilotée par leparamètrekp et la fonction
λp. kp représente le rapport entre déformations plastiques hydrostatiques et déformations
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plastiques déviatoriques.

ε̇c
p
= λ̇p

[−1
3

(

2+
1

1−D2

)

+kp

]

(4.49)

Ainsi, on peut exprimer le rapport entre les défomations plastiques hydrostatiques et les
défomations plastiques déviatoriques :

ε̇H
p,1

ε̇D
p,1

=
kp

−1
3

(

2+ 1
1−D2

) (4.50)

Finalement, l’expression dekp se réduit à :

kp =
−1
3

(

2+
1

1−D2

) ε̇H
p,1

ε̇D
p,1

(4.51)

A son tourλp peut être identifié sur les déformations plastiques hydrostatiques ou dévi-
atoriques. Pour être utilisé lors de chargement cyclique, et comme déjà largement com-
menté,λp doit également dépendre de l’endommagement actifdε et non de Tr

(
D
)
. En

effet, après un chargement de compression endommageable, les déformations plastiques
doivent évoluer lentement lors d’un chargement de tractionmême si la trace de l’endom-
magement dépasse 1 due à l’endommagement de compression.

FIGURE 4.7: Déformations plastiques pour le modèle couplé

L’identification des paramètres terminée, le comportementglobal du modèle peut
donc être calculé. La relation contrainte-déformation montre une bonne similitude avec
les résultats expérimentaux (FIG.4.8). Comparé au modèle d’endommagement anisotrope
initiale, les déformations plastiques ralentissent l’endommagement et empêche celui-ci
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FIGURE 4.8: Comportement monotone du modèle couplé

d’atteindre 1. On obtient ainsi une contrainte qui tend asymptotiquement vers la contrainte
nulle. Le comportement monotone est très satisfaisant, il convient donc de vérifier le com-
portement cyclique sur un chargement de compression/traction par exemple. Le matériau
est soumis premièrement à une compression endommageable, puis avant rupture, il est
déchargé et rechargé en traction jusqu’à rupture (FIG.4.9). Malgré l’endommagement

FIGURE 4.9: Chargement cyclique du modèle jusqu’à rupture

important induit par la compression, le matériau garde son comportement fragile en trac-
tion. Ce modèle est donc adapté aux chargements cycliques. La figure FIG.4.10 montre
la comparaison entre le modèle couplé endommagement-plasticité avec les résultats du
test de Ramtani. Un effort supplémentaire sur l’identification de paramètres permettrait
d’optimiser les résultats.
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FIGURE 4.10:Comparaison expérimental/numérique pour le test de Ramtani

Le couplage de l’endommagement et de la plasticité permet donc d’obtenir un mo-
dèle regroupant les principales caractéristiques du bétonsous-chargement alterné en vue
d’applications sismiques.
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2.7 Variante non linéaire de la fonction de consolidation

Nous avons vu dans l’identification précédente que la consolidation du matériau en
compression peut être modélisée par une fonction linéaire.Toutefois, nous allons regarder
si l’apport d’une fonction non linéaire est utile ou négligeable. La loi en tangente est
conservée1 :

σs(dε) = atan

[
dε
aA

+artan
(σs0

a

)]

(4.52)

Cette loi non linéaire permet de mieux approcher les points expérimentaux situé aux en-

FIGURE 4.11: Identification de la loi de consolidation non linéaire

dommagements important (FIG.4.11). Par contre, le snapback observé pour les déforma-
tions élastiques est perdu (FIG.4.12). Toutefois, les déformations plastiques (FIG.4.13)
et totales (FIG.4.14) sont correctes.

1. dans ce cas, le paramètrea s’exprime en MPa et le paramètreA en MPa−1
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FIGURE 4.12:Comportement élastiques du modèle avec consolidation non linéaire

FIGURE 4.13:Évolution des déformations plastiques
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FIGURE 4.14:Comportement global du modèle avec consolidation non linéaire
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2.8 Domaine élastique du modèle couplé

Le modèle couplé développé dans cette section possède une fonction critère différente
de celle du modèle initial. Il est donc nécessaire d’observer le domaine élastique associé
à ce critère. La figure FIG.4.15 montre le domaine élastique initial. Cette surface est
typique d’un modèle de Drucker-Prager. L’évolution de la surface élastique est quasi-
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FIGURE 4.15:Domaine élastique du modèle couplé et son évolution pour un chargement
de traction jusqu’àD1 = 0.3

isotrope pour une fonction de consolidation dépendant de latrace de l’endommagement.
L’apport de l’endommagement actif permet, là encore, une évolution anisotrope de cette
surface seuil, permettant ainsi l’application d’un chargement alterné sans consolidation
du matériau.

3 Conclusion et perspectives

Plusieurs solutions sont proposées pour tenir compte de cesdéformations perma-
nentes : des déformations permanentes pilotées par l’endommagment et le couplage du
modèle initial avec un modèle de plasticité.
Malgré ces deux améliorations majeures, le modèle reste simplifé par rapport aux obser-
vations expérimentales. En effet, la reprise de raideur du modèle a lieu lors changement
de signe des contraintes. Or expérimentalement la reprise de raideur a lieu plus tard. Une
piste permettant une modélisation plus fine de la reprise de raideur serait d’écrire le mo-
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dèle en variables mixtes :

ρψ∗
(

σ,D
)

→ ρψ∗
((

ε−ασ
)

,D
)

(4.53)

Ainsi, la condition de refermeture de fissure grâce à la partie positive de la variable mixte
permettrait d’avoir une reprise de raideur sur une valeur intermédiaire entre contrainte
nulle et déformation nulle. La construction d’un modèle surune telle variable mixte sem-
ble toutefois complexe.
De plus le modèle ne capte pas les phénomènes dissipatifs observés lors des décharges.
Généralement ces phénomènes dissipatifs sont modélisés par des lois de friction de type
Coulomb [GL93] [HNN83] [LSP09] [Kac82]. D’autres auteurs proposent une approche
micro-mécanique [PK02] [HD98]. Mais la méthode développéepar Desmorat et Rague-
neau [DRP00] [RBM00] [PDR06] semble adaptée à l’écriture dumodèle développé ici.
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Chapitre 5

Étude du comportement
expérimental cyclique

d’une structure en béton armé :
Test conventionnel et analyse hybride

La confrontation des résultats numériques à des mesures ex-
périmentales reste la méthode de référence pour évaluer la va-
lidité d’un modèle numérique. Un test sur élément de structure
est réalisé afin de comparer le modèle développé précédem-
ment à des mesures. Selon les mesures effectuées sur l’essai,
de nombreux résultats peuvent être comparés : réponse glo-
bale de la structure, champs de déformation, faciès de fissu-
ration, ouverture de fissure, comportement des fissures (ouver-
ture/fermeture), glissement des aciers ... Le domaine de vali-
dité du modèle peut ainsi être défini. En effet, certains mo-
dèles dévoloppés pour le calcul de structures vont très bien
simuler le comportement global sans représenter les phéno-
mènes locaux (macro-modèle). A l’opposé, certains modèles
sont capables de simuler le comportement du matériau à une
échelle très fine, mais leur capacité à calculer une structure
complète est limitée. Ensuite, après validation du modèle d’en-
dommagement, une analyse hybride est réalisée pour valider
la démarche de ce travail en couplant l’essai au calcul numé-
rique grâce à l’algorithme implicite développé.
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1 Introduction

Ce chapitre présente la réalisation d’essais quasi-statiques cycliques réalisés sur des
éléments structuraux en béton armé. Ces études ont plusieurs objectifs. Les principaux
sont la validation du modèle d’endommagement par confrontation, et la démonstration
de la faisabilité d’une analyse hybride grâce aux différents outils développés dans ce
travail. Mais face aux problématiques actuelles en génie civil, on profite de ces essais pour
mesurer et analyser les phénomènes locaux. En effet, une despréoccupations actuelles
pour les structures de génie civil est la détermination de laperméabilité d’une structure
endommagée. Cette dernière dépend fortement de la présenceou non de fissures et de leur
éventuelle ouverture. Cette problématique est le sujet d’un projet national : CEOS.fr. Dans
ce cadre, l’essai cyclique réalisé sur l’élément en béton armé sera équipé pour effectuer
des mesures de champs (corrélation d’images) pour analyserles phénomènes locaux :
fissuration, effets unilatéraux, déformations permanentes.

La première étude propose l’analyse du comportement d’une poutre en béton armé
soumise à un chargement cyclique. Si le comportement global(force / déplacement) de la
structure est connu, les phénomènes locaux d’ouverture/fermeture des fissures, l’évolution
des déformations permanentes sont mal connus. Il est donc nécéssaire d’étudier précisé-
ment ces phénomènes mésoscopiques grâce à des mesures de champs sur une structure
relativement simple. Ces résultats sont ensuite comparés àdes simulations numériques
réalisées avec les modèles d’endommagement anisotropes décrits dans ce document (avec
et sans déformations permanentes).

La seconde étude réalise une simulation hybride d’une structure en béton armé sous
séisme. Une structure constituée d’un assemblage poteau-poutre contient une poutre en
flexion 3 points identique à celle testée précédemment. La première étude nous per-
met donc de dimensionner la structure complète et de préparer l’analyse hybride. Cette
dernière permet de prouver la faisabilité de couplage entreun essai et un modèle "matériau"
complexe grâce à un schéma de couplage implicite et non intrusif (pour le code de calcul).
La communication entre le PC de calcul et le PC de pilotage expérimental est réalisée par
une carte de conversion numérique/analogique qui permet d’intégrer la communication
de manière transparente vis-à-vis de l’utilisateur.

2 Étude expérimentale d’un élément de structure sous
chargement cyclique

2.1 Objet de l’étude et structure étudiée

Pour pouvoir mener à bien cette étude, nous avons choisi une structure simple dont le
comportement global est connu. Ainsi, l’étude porte sur unepoutre en flexion trois points.
La difficulté de cet essai est la réalisation des appuis simples acceptant des chargements
cycliques. Pour cela, on utilise des liaisons élastiques ([LaB91]) spécifiques supportant
des efforts verticaux sans induire de moment. La poutre étudiée est constituée de béton
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ordinaire (CEMI 52.5) (des éprouvettes ont permis d’estimer les caractéristiques du béton
- tableau TAB.5.1) et armé avec 4 HA 12 longitudinaux. L’espacement des cadres est de
15cm maximum (FIG.5.1). L’espacement des cadres permet de prévoir une rupture en
cisaillement.

FIGURE 5.1: Poutre étudiée

Eprouvette Contraintes maximales de compressionDéformation au pic Module d’élasticité
(MPa) (10−3) (GPa)

1 25.27 2.2 24,87
2 26.27 1.98 27.36
3 37.31 2.7 39.09
4 x x x
5 18.00 x x
6 34.92 1.93 31.84

TABLE 5.1: Tests mécaniques du béton sur éprouvettes 16x32

Les mesures sont effectuées par mesure de champs (corrélation d’images) nous per-
mettant ainsi de mesurer les déformations locales et de repérer les ouvertures et ferme-
tures de fissures. Ce dispositif ne nécessite que peu d’instrumentation pour l’analyse d’une
grande partie de la poutre : un mouchetis réalisé sur la poutre, un appareil photographique
numérique (de qualité semi-professionnel) et éventuellement un éclairage d’appoint (ici,
un panneau de lampes halogènes). Des photos sont prises régulièrement pour observer le
comportement de la poutre lors des charges et des décharges.

Les différents chargements sont identiques à l’exception de l’amplitude. Le profil de
chargement est défini par la figure FIG.5.2 où l’amplitude est normée. Les amplitudes
testées sont 0.5mm puis de 1 à 8 mm avec un pas de 1 mm. Enfin, pour vérifier la répéta-
bilité de l’essai, on effectuera ce chargement sur deux éprouvettes. Ceci nous permet d’é-
valuer la dispersion (sur toute la chaine expérimentale), même si une étude appronfondie
de la dispersion mérite un nombre plus conséquent d’essais.

La durée du signal est fixée à T=160 secondes, la fréquence de prise de vue pour la
correlation est de T/16 soit toutes les 10 secondes pendant le premier cycle, puis toutes
les 40 secondes ensuite.
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FIGURE 5.2: Cycle de chargement normé

2.2 Comportement expérimental global

Dans un premier temps nous allons observer le comportement global de la poutre en
visualisant la relation force/déplacement. La figure FIG.5.3 montre le comportement par
niveau de chargement.

Le premier cycle de chargement [±0.5mm] montre un comportement quasi élastique
linéaire. Un léger endommagement du béton apparaît lors du premier chargement à +
0.5mm. Pour des chargements de± 1mm à± 4mm, l’endommagement du béton aug-
mente, et le module de flexion diminue. On voit apparaître aussi des déformations per-
manentes lors du passage à effort nul mais aussi des boucles d’hystérésis. A ce stade de
chargement, les aciers restent dans leur domaine élastique. L’hystérésis provient donc de
l’abrasion de la rugosité des fissures dans le béton. A partirdu chargement à± 5 mm,
les aciers entrent dans leur domaine plastique. On s’aperçoit aussi que la dissipation aug-
mente grâce à l’élargissement des boucles d’hystérésis.

On remarque ainsi une dissymétrie du seuil de plasticité. Les aciers longitudinaux
utilisés étant les mêmes sur les fibres inférieures et supérieures, cette dissymétrie doit
provenir du placement des aciers. Effectivement, la position des aciers longitudinaux in-
férieurs est bien maitrisée par l’utilisation de cales spécifiques. A l’opposé, le position-
nement des aciers supérieurs dépend de la qualité de réalisation des cadres transversaux.
La précision pour les aciers supérieurs est de l’ordre du centimètre. La figure FIG.5.4
montre la dispersion entre les deux essais réalisés avec le même chargement. On s’aperçoit
ainsi que l’allure du comportement est identique bien que les valeurs extrêmales d’efforts
diffèrent tout en restant du même ordre de grandeur. Cette différence provient des incerti-
tudes de la réalisation des éprouvettes.

2.3 Étude de la fissuration

Les prises de vues effectuées durant les cycles de chargement vont nous permettre
d’effectuer une analyse précise de l’évolution de la fissuration et de la refermeture des
fissures. Deux analyses sont donc effectuées : la première seconcentre sur l’évolution du
faciès de fissuration en fonction de l’amplitude de chargement, la seconde étude aborde
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la refermeture des fissures au sein d’un cycle de chargement.

2.3.1 Evolution du faciès de fissuration

Dans cette première étude, nous nous intéressons au faciès de fissuration et de son
évolution en fonction du niveau de chargement. Pour cela, onconsidère l’état de fissu-
ration stabilisé au 3ème cycle. L’analyse est donc effectuée sur les deux derniers pics de
chargement (+/- a, où a est l’amplitude) pour chaque niveau de sollicitation.

Les figures FIG.5.5 à FIG.5.13 montrent des déformations longitudinales (ε22) pour
chaque niveau de chargement. L’affichage des déformations longitudinales permet de met-
tre en valeur le faciès de fissuration. En effet, les zones claires correpondent au fissures
ouvertes alors que les zones les plus foncées aux fissures refermées.

Ainsi on distingue deux modes de fissuration selon le degré dechargement. Le premier
mode de fissuration apparaît pour les faibles chargements : des fissures verticales appa-
raissent au droit des cadres. Ce phénomène est dû au faible enrobage de béton au niveau
des cadres. Au niveau global, cette fissuration se traduit par un léger endommagement.
Ce faciès est conservé jusqu’à un chargement de +/- 4mm. La deuxième phase de fissu-
ration voit apparaître des fissures obliques. Ces fissures correspondent à la fissuration en
flexion de la poutre. On s’aperçoit ainsi qu’au fur et à mesurede la propagation de ces fis-
sures obliques, les fissures verticales apparues précédemment se referment partiellement
(FIG.5.19 à FIG.5.22).
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FIGURE 5.3: Cycles de chargement
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FIGURE 5.4: Dispersion évaluée sur deux essais

FIGURE 5.5: Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 0.5 mm (gauche)
et + 0.5 mm (droite)

FIGURE 5.6: Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 1 mm (gauche) et
+ 1 mm (droite)

FIGURE 5.7: Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 2 mm (gauche) et
+ 2 mm (droite)
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FIGURE 5.8: Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 3 mm (gauche) et
+ 3 mm (droite)

FIGURE 5.9: Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 4 mm (gauche) et
+ 4 mm (droite)

FIGURE 5.10:Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 5 mm (gauche) et
+ 5 mm (droite)

FIGURE 5.11:Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 6 mm (gauche) et
+ 6 mm (droite)

Analyse de l’endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé à un modèle d’endommagement anisotrope



142 Étude du comportement expérimental cyclique d’une structure en béton armé

FIGURE 5.12:Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 7 mm (gauche) et
+ 7 mm (droite)

FIGURE 5.13:Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 8 mm (gauche) et
+ 8 mm (droite)
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2.3.2 Étude de l’ouverture des fissures

Pour étudier précisément l’évolution de la fissuration, il est nécessaire de s’intéresser
aux champs de déplacement1. En effet, le saut de déplacement au droit des fissures donne
une mesure de l’ouverture de fissure en surface de la structure. Dans un premier temps,
les différentes fissures sont identifiées (FIG.5.14). L’ouverture des fissures est mesurée à
4 niveaux (FIG.5.14-en bas à droite).

FIGURE 5.14:Repérage des fissures et des points de mesure choisis

Grâce aux champs de déplacement (FIG.5.5 à FIG.5.13), l’évolution des différentes
fissures peut être mesurée en fonction du chargement (FIG.5.24 à FIG.5.33). Cette analyse
confirme les deux phénomènes de fissuration. Les premières fissures à s’ouvrir sont les
fissures verticales (A à D). Ensuite, les fissures de flexion (Eà H et I à L) apparaissent et
gouvernent la fissuration globale de la structure. Le relâchement des contraintes entre les
fissures de flexion provoque la refermeture partielle des fissures verticales.

1. Les figures de corrélation d’image donnent des déplacements exprimés en pixel. Dans cette étude 1
pixel= 0.3 mm
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FIGURE 5.15:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 0.5 mm(gauche)
et + 0.5 mm (droite)

FIGURE 5.16:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 1 mm (gauche) et
+ 1 mm (droite)

FIGURE 5.17:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 2 mm (gauche) et
+ 2 mm (droite)

FIGURE 5.18:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 3 mm (gauche) et
+ 3 mm (droite)
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FIGURE 5.19:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 4 mm (gauche) et
+ 4 mm (droite)

FIGURE 5.20:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 5 mm (gauche) et
+ 5 mm (droite)

FIGURE 5.21:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 6 mm (gauche) et
+ 6 mm (droite)

FIGURE 5.22:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 7 mm (gauche) et
+ 7 mm (droite)
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FIGURE 5.23:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 8 mm (gauche) et
+ 8 mm (droite)
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FIGURE 5.24:Ouverture de la fissure A en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.25:Ouverture de la fissure B en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.26:Ouverture de la fissure C en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.27:Ouverture de la fissure D en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.28:Ouverture de la fissure F en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.29:Ouverture de la fissure H en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.30:Ouverture de la fissure I en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.31:Ouverture de la fissure J en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.32:Ouverture de la fissure K en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)

1

3
0

1
2

3
4

5
6

7
8

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1

3
0

1
2

3
4

5
6

7
8

0

0,1

0,2

0,3

0,4

FIGURE 5.33:Ouverture de la fissure L en fonction du chargement : chargement négatif
(gauche) et positif (droite)
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Les fissures A à D possèdent le même comportement. Pour de faibles amplitudes
(inférieures à 4 mm), elles s’ouvrent et se referment alternativement en fonction du signe
du chargement. L’ordre de grandeur de l’ouverture est le même pour les quatre fissures : le
dixième de millimètre pour le chargement de± 4 mm. Pour des chargements plus élevés,
l’étude est plus complexe : les fissures obliques de cisaillement s’ouvrent et croisent les
premières fissures. Certains points de mesures (2 et 3) correspondent aux croisements.
L’analyse est donc effectuée sur les points 1 et 4 uniquement. Sur ces points de mesure,
on s’aperçoit que les fissures se referment presque totalement. L’analyse globale montre
l’apparition simultanément des fissures obliques qui vont dominer. Le béton situé entre ces
fissures est déchargé, les fissures se referment donc. Contrairement aux fissures verticales
(A à D), les fissures obliques sont ouvertes ou complètement fermées selon la direction
de chargement. Ainsi les fissures E à H s’ouvrent pour des chargements positifs tandis
que les fissures I à L sont activées par un chargement négatif.De plus, leur ouverture, qui
débute pour des chargements d’amplitude supérieure à 5 mm est régulière et continuement
croissante jusqu’à l’ordre du millimètre pour les chargements de plus grande amplitude.
On remarque aussi que les fissures obliques ne sont pas traversantes.

Cette première analyse met en valeur les différents phénomènes de fissuration pour des
chargements croissants. On s’aperçoit que les premières non-linéarités du comportement
global apparaissent lors de la fissuration verticale au droit des cadres. Les fissures obliques
de flexion sont créées pour des chargements plus élevés.

2.3.3 Étude de la refermeture des fissures lors d’un cycle de chargement

Après avoir repéré les processus de fissuration pour des charges croissantes, la refer-
meture des fissures est observée au cours d’un cycle de chargement. La figure FIG.5.34
montre l’évolution de la fissuration entre deux pics de chargement via l’observation des
déformations longitudinales pour des chargement de±4mm et ±8mm. Les images de
gauche représente l’état de la fissuration pour le chargement d’amplitude 4mm et les ima-
ges de droite celui pour le chargement d’amplitude 8mm.
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FIGURE 5.34: Évolution de la fissuration au cours d’un cycle de chargement(±4mmà
gauche et±8mmà droite)

Pour le chargement de±4mm, les fissures obliques de cisaillement se referment com-
plètement pendant la décharge, puis les fissures obliques opposées s’ouvrent lors de la
charge de signe opposé. Le comportement des fissures verticales est quelque peu dif-
férent. En effet, les extrémités de celle-ci s’ouvrent ou sereferment selon le signe du
chargement alors que la partie centrale des fissures reste ouverte.

Pour le chargement de±8mm, la fissuration est gouvernée uniquement par les fis-
sures de cisaillement. Les fissures verticales sont refermées quelque soit le chargement.
Tandis que les fissures obliques s’ouvrent ou se referment enfonction du chargement, la
fissure principale reste constamment ouverte. Cette fissureest celle qui est la plus ouverte.
Elle doit correspondre à la zone de plastification des aciers, ce qui pourrait expliquer la
difficulté pour refermer cette fissure.
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2.4 Analyse numérique

Cette partie propose une analyse numérique de la poutre souschargement cyclique.
Cette étude nous permettra de comparer les différents modèles d’endommagement présen-
tés dans les CHAPITRE 3 et CHAPITRE 4, plus précisement le modèle d’endommage-
ment initial et le modèle couplé endommagement/plasticité. Une étude est menée sur
le matériau béton et sur les aciers pour pouvoir effectuer une étude prédictive tableau
TAB.5.1. L’identification des paramètres "matériau" est résumée dans le tableau TAB.5.2
et le tableau TAB.5.3. La structure étudiée ici est élancée. Ainsi, pour réduire le temps de
calcul, la modélisation numérique multifibre est utilisée.L’utilisation de cette modélisa-
tion simplifiée ne permet pas d’effectuer une analyse non locale. Il est donc nécessaire
d’ajuster le nombre de sections d’intégration le long de la poutre pour obtenir la force de
rupture expérimentale. La discrétisation spatiale est ensuite conservée pour toute l’étude.
Dans un premier temps, nous allons analyser l’apport des déformations permanentes dans
le béton sur le comportement globale de la structure. Ensuite les effets de l’endommage-
ment actif sont étudiés sur le chargement alterné.

E 31 GPa
ν 0.2
a 3.48·10−4

A 4850
κ0 1.2 ·10−4

TABLE 5.2: Paramètres du modèle d’endommagement (sans déformations permanentes)

E 28 GPa
ν 0.2
A 5.5 ·10−8

σs0 1. ·10−5

kp 0.011
kf 0.8

TABLE 5.3: Paramètres du modèle couplé

2.4.1 Influence des déformations permanentes

Le comportement expérimental montre une légère dissymétrie pour l’effort maximal.
Cette dyssimétrie provient d’un écart entre la position réelle et théorique des aciers dans le
coffrage. Les analyses suivantes prennent en compte cet aléas de mise en oeuvre. Dans un
premier temps, le comportement monotone des deux modélisations est étudié (FIG.5.35).
Les deux modèles possèdent un comportement monotone similaire. La force maximale est
correctement représentée, la dissymétrie étant due uniquement à une localisation légère-
ment dissymétrique des aciers longitudinaux. L’endommagement du béton qui se mani-
feste par une chute de la rigidité de la poutre est modélisé correctement par les deux
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FIGURE 5.35:Comparaison des réponses monotones pour les deux modèles (endo: mo-
dèle d’endommagement avec endommagement actif ;endo-plas: modèle couplé endom-

magement plasticité

modèles. Toutefois, les deux modèles présentent une légèredifférence pour la raideur
initiale. Cette différence vient de l’identification des paramètres des différents modèles.

Le comportement cyclique des modèles est étudié (FIG.5.36 et FIG.5.37). Les deux
modèles présentent une nouvelle fois un comportement très similaire. Ceci est du à une
faible activation de la plasticité dans le modèle couplé (FIG.5.40). Les deux modèles pos-
sèdent toutefois quelques défauts. Les boucles d’hytérésis ne sont pas modélisées : les
décharges sont linéaires et élastiques, et le début des charges suivantes est aussi linéaire
(de même raideur). La diminution de la raideur autour de 0 n’est pas captée. Lors de
la décharge, la raideur est controlée par les aciers tendus,au passage à zéro, les fibres
précédemment tendues se détendent d’où la perte de raideur.La raideur augmente à nou-
veau lorsque les fibres opposées se tendent. Les conséquences de l’effet unilatéral sont
difficilement identifiables sur cet essai. La réponse globale de la structure reste très satis-
faisante, ce qui permet de valider les modèles d’endommagement (couplé ou non) pour
l’étude sismique des structures en béton armé.
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FIGURE 5.36:Comparaison des réponses cycliques expérimentale et numérique - Modèle
"endo"

FIGURE 5.37:Comparaison des réponses cycliques expérimentale et numérique - Modèle
"endo-plas"
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2.4.2 Endommagement actif

Pour comprendre le processus d’endommagement, les cartes d’endommagement prin-
cipaux (D1 et D2) et d’endommagement actif (d1 ε =

D1·〈ε1〉+
ε1

et d2 ε =
D2·〈ε2〉+

ε2
) sont

tracées pour deux niveaux de chargement :−2mmet−8mm(FIG.5.38 à FIG.5.41).

FIGURE 5.38:Carte d’endommagementD1 et d1 ε pour des chargements de 2 et 8 mm -
Modèle d’endommagement sans plasticité ("endo")

L’endommagement est représenté sur la partie gauche des poutres et les endommage-
ments actifs sur la partie droite. Les poutres des figures FIG.5.38 et FIG.5.40 sont mo-
délisées avec le modèle d’endommagement sans plasticité (modèle "endo") et celles des
figures FIG.5.39 et FIG.5.41 avec le modèle couplé (modèle "endo-plas"). Le modèle
couplé présente une zone endommagée plus large pour les deuxniveaux de chargement
étudiés ici. De plus, l’endommagement est majoritairementdans la direction longitudi-
nale (D1). L’endommagement transversal (D2), qui apparaît dans une zone très localisée
au centre de la poutre, reste inférieur à 0.5 pour le chargement le plus important et est
légèrement plus faible pour le modèle couplé. Par conséquent, les déformations perma-
nentes ne sont pas activées et restent nulles. L’endommagement actif permet d’apprécier
l’état d’ouverture de la microfissuration.
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FIGURE 5.39:Carte d’endommagementD1 et d1 ε pour des chargements de 2 et 8 mm -
Modèle couplé ("endo-plas")

2.5 Conclusion

Cette étude d’un élément structural sous chargement cyclique met en valeur les pro-
cessus de fissuration grâce à des mesures de champs réaliséeslors de l’essai. Ainsi, deux
phénomènes de fissuration sont observés : une première fissuration verticale au droit des
cadres puis une fissuration oblique caractéristique des essais de flexion.

En parallèle, cet essai permet de valider les modèles d’endommagement développés
ici. Toutefois, si le comportement global est correctementreprésenté, le faciès de fissura-
tion ne peut pas être modélisé par le modèle simplifié multifibre choisi ici. Pour obtenir
ce faciès de fissuration il faut modéliser l’ensemble des aciers (longitudinaux et cadres).
De plus il est délicat de capter une multifissuration pour un modèle d’endommagement
déterministe sans recours à une régularisation (non locale) complexe. Finalement, cette
première étude valide qualitativement à la fois les modèlesd’endommagement et le pro-
tocole expérimental de l’essai de flexion trois points.
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FIGURE 5.40:Carte d’endommagementD2 et d2 ε pour des chargements de 2 et 8 mm -
Modèle d’endommagement sans plasticité ("endo")
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FIGURE 5.41:Carte d’endommagementD2 et d2 ε pour des chargements de 2 et 8 mm -
Modèle couplé ("endo-plas")
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3 Analyse hybride

3.1 Dimensionnement de la structure et choix de l’instrumentation

Les critères de choix de la structure à étudier sont multiples. En effet, le caractère
sismique de l’étude engendre un chargement alterné qu’il faudra appliquer à la structure
expérimentale. Ce chargement alterné nécessite des précautions particulières quant aux
conditions aux limites à appliquer. Or il existe un banc d’essai de flexion trois points di-
mensionné pour les chargements alternés : les liaisons pivots sont réalisées aux extrémités
par des machoires posées sur des liaisons élastiques [LaB91] offrant un très faible couple
équivalent à une liaison pivot. La liaison centrale correspond au point de chargement. La
poutre est reliée au vérin par une simple machoire autour d’une fraction de cylindre. La
structure expérimentale sera donc une poutre en flexion 3 points. Ceci limite considéra-
blement l’interaction entre ce sous-domaine et le reste de la structure. En effet, il est im-
possible d’appliquer un déplacement différentiel entre les deux appuis, et le chargement
central doit rester perpendiculaire aux appuis. Pour tester les schémas hybrides, il faut
pouvoir avoir un couplage fort entre les deux sous-structures. C’est d’ailleurs ce couplage
qui justifie l’utilisation de tests hybrides. En effet, si lecouplage est faible, c’est-à-dire
que le comportement de la structure testée influence faiblement le reste de la structure,
il suffit d’un calcul préliminaire purement numérique pour connaitre le chargement à ap-
pliquer sur la structure expérimentale. Ces diverses contraintes orientent le choix vers
un problème relativement simple d’un portique à deux étagesavec une travée au premier
niveau et deux au second (FIG.5.42). En supposant que la poutre du niveau intermédiaire
possède des liaisons pivots avec les poteaux adjacents, elle se retrouve ainsi en flexion
trois points. La poutre expérimentale n’est sensible qu’à un chargement sismique vertical.
L’amplitude de celui-ci sera choisi pour rester dans les limites admissibles des liaisons
élastiques tout en endommageant la structure. De plus, l’essai pseudo-dynamique néglige
les effets inertiels sur la poutre expérimentale. Pour que cette hypothèse soit valable, le
niveau supérieur est chargé de masses fixes. Toutefois la structure sera aussi soumise à un
séisme horizontal. Ce séisme induira de l’endommagement dans les poteaux de la struc-
ture. Les deux directions du séisme sont issues du même signal, seule l’amplitude sera
adaptée pour obtenir l’endommagement voulu de la structure. Pour des raisons de facilité
de fabrication et de compatibilité avec le matériel expérimental, la poutre testée est la
même que pour l’étude précédente (FIG.5.1).

Le reste de la structure (poteau et poutre) est conçu avec la même section. Il reste
toutefois à dimensionner la masse ajoutée et l’amplitude duséisme. Une analyse modale
permet d’obtenir la valeur des premiers modes propres. La valeur de la masse ajoutée
permet d’obtenir des modes propres de l’ordre de grandeur d’une structure de génie civil.
Les résultats sont exposés ci-dessous (FIG.5.43, tableau TAB.5.4).

Le signal utilisé pour l’excitation sismique est illustré (FIG.5.44). Il servira aux exci-
tations horizontale et verticale avec deux coefficients d’amplification différents (respec-
tivementγv et γh). Le coefficient vertical est dimensionné pour endommager fortement
la poutre testée, avec une flèche maximale inférieure à 10 mm (en valeur absolue). Le
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FIGURE 5.42:Structure globale

f1 4.3734 Hz
f2 21.53 Hz

TABLE 5.4: Modes propres de la structure

coefficient vertical est choisi pour endommager légèrementles poteaux de la structure
numérique.

Pour cela, on modélise entièrement la structure avec les modèles d’endommagement.
Une étude paramétrique rapide permet de choisir des coefficients d’amplifications de
γv = 3 et γh = 0.1. Ces signaux sont purement numériques et choisis uniquement pour
obtenir les déplacements voulus. Ils ne correspondent doncpas à des accélérations réelles.
Les cartes d’endommagement et les réponses (FIG.5.45 et FIG.5.46) de la structure sont
étudiées ci-dessous.

Pour les analyses suivantes, le modèle d’endommagement avec effet unilatéral et le
modèle couplé sont utilisés. Les deux modèles donnent des résultats similaires avec des
déplacements du même ordre de grandeur : de -6mm à 2.5 mm pour les déplacements
verticaux et de -4 mm à 3 mm pour les dépacements horizontaux.Le contenu fréquentiel
des déplacements verticaux est presque confondu pour les deux modèles mais on remar-
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FIGURE 5.43:Modes propres de la structure

FIGURE 5.44:Signal simique utilisé (normalisé en g)

que un décalage dans la direction négative pour le modèle d’endommagement. Les dé-
placements résiduels en fin de séisme sont donc plus importants pour ce dernier. Pour
les déplacements horizontaux, les signaux temporels sont confondus mais le contenu
fréquentiel montre des amplitudes plus élevées pour le modèle couplé pour des fréquences
supérieures à 20Hz.

3.2 Implantation de la méthode de pénalisation

La mise en place de l’analyse hybride nécessite l’implantation de la méthode de péna-
lisation dans le code de calcul utilisé (ici le code élémentsfinis Castem du CEA). Comme
nous l’avons décrit précédemment, cette méthode est peu intrusive et ne demande que la
possibilité d’ouvrir une communication extérieure pour envoyer et recevoir des données.
La dernière version de Castem (Cast3m2010) permet d’appeler un programme extérieur.
Cette fonctionnalité est utilisée afin d’établir une connection avec l’extérieur.

A la différence d’une simulation numérique classique, la méthode de pénalisation
n’autorise le passage au pas de temps suivant seulement si laconvergence globale (numé-
rique / expérimentale) est atteinte. Pour cela, on introduit donc un paramètre de conver-
gence qui assure qu’à déplacement égal, la force de réactionexpérimentale est suffisam-
ment proche de la réaction numérique de son homologue numérique. Or cette dernière
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FIGURE 5.45:Etude de la réponse du point milieu de la poutre - Direction verticale

FIGURE 5.46:Etude de la réponse du point milieu de la poutre - Direction horizontale

possède une rigidité supérieure. La méthode de pénalisation correspond à l’ajout de forces
externes additionnelles autocomposées qui assouplissentartificiellement la sous-structure
numérique correspondant à l’élément testé. A chaque itération globale, ces forces de pé-
nalisation sont actulisées. L’algorithme peut être résuméainsi :

1. Choix du coefficient de surestimation de la raideur de la structure expérimentale

2. CalculPASAPASjusqu’à convergence avec les forces de pénalisation actualiséesfp

3. Extraction de la fèche numériqueu et de la force de réaction numériquefnum

4. Envoi du déplacementu via une fonction extérieure

5. Reception de la force de réaction expérimentalefexp via une fonction extérieure

6. Vérification de la convergence :χ =
fnum− fexp

fexp

(a) Si oui : on autorise le passage au pas de temps suivant en conservant la force
de pénalisation

(b) Si non : on actualise la force de pénalisation :fp = fp+( fnum− fexp) et on
impose la reprise du même pas de tempsREPRISE.

Initialement la force de pénalisation est nulle. On remarque qu’il y a donc deux
niveaux de convergence. Le premier niveau est numérique, ilcorrespond à la convergence
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FIGURE 5.47: Carte d’endommagementD1 (endommagement longitudinal) pour les
deux modèles

du calcul avec des forces de pénalisation constantes. Le second est propre à la méthode
choisie et correspond à l’obtention des forces de pénalisation équivalente au comporte-
ment réel de la poutre expérimentale.

3.3 Protocole expérimental : communication essai/calcul

La première partie du protocole expérimental est l’élaboration de la communica-
tion esssai/calcul. En effet, le déplacement à imposer à la structure est issu d’un cal-
cul Cast3m, et inversement l’effort de réaction mesuré doitêtre renvoyé à Cast3m. Pour
réaliser cette communication, on utilise une carte de conversion Numérique/Analogique
(Labjack) (FIG.5.50). Cette carte est reliée à l’ordinateur par cable éthernet et échange
donc des données numériques. De l’autre coté, la carte possède des entrées/sorties analo-
giques (0-5 Volts codé sur 12 bits). Une bibliothèque de fonctionC++ permet d’utiliser
la carte facilement. Pour ces essais hybrides, deux fonctions sont développées. La pre-
mière permet d’envoyer un signal de sortie sous forme de rampe, avec en retour la mesure
renvoyée sur une entrée. Ce programme permet d’effectuer lechargement et la mesure de
la force de réaction en fin de chargement. Le second programmeest simplement un trigger
permettant de déclencher un appareil photographique numérique. Ces deux programmes
écrits enC++ sont utilisés dans Cast3m comme fonctions externes. Finalement, le pro-
tocole de communication est résumé sur la figure FIG.5.51. Le calculateur (ordinateur
sous linux possédant Castem) est relié à la carte de conversion Labjack. Cette dernière
constitue l’interface de communication entre Castem et la plateforme expérimentale. Sa
fonction première est d’envoyer le déplacement à imposer à l’electronique MTS qui com-
mande le vérin. En retour, celle-ci renvoie à laLabjackla force et le déplacement (via un
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FIGURE 5.48:Carte d’endommagementD2 (endommagement transversal) pour les deux
modèles

capteur de déplacement extérieur LVDT) mesurés. Cette communication est effectuée en
0-5 V. En parallèle, la carteLabjackpilote le déclenchement de l’appareil photographique
(utilisé pour la corrélation d’images). L’électronique MTS pilote le vérin en l’asservis-
sant sur la tension extérieure provenant de la carteLabjack. L’utilisation d’une telle carte
permet de s’affranchir d’un logiciel dédié à la conversion numérique/analogique.

3.4 Instrumentation

L’instrumentation de la partie expérimentale est relativement simple. L’effort est di-
rectement mesuré par la cellule d’effort du vérin. Le déplacement quant à lui ne peut
être extrait du capteur interne au vérin. En effet, le vérin est bi-rotulé et présente donc
des jeux non négligeables dans les rotules. Il est donc nécessaire de placer un capteur
extérieur. Ainsi un capteur de déplacement LVDT mesure le déplacement de la plaque
supérieure de la machoire centrale relativement à la dalle.Ce capteur permet d’éliminer
le jeu dans les rotules du vérin et les déplacements dus à la déformation du portique de
réaction. Ces deux mesures (effort de réaction et flèche) sont les seules indispensables à
l’analyse hybride.

Le protocole expérimental est complété par une mesure de champs. Une analyse par
corrélation d’images est réalisée sur la zone centrale de lapoutre. Cette zone correspond à
la zone de plus forte probabilité d’ouverture de fissure. Cette correlation d’images néces-
site la réalisation d’un mouchetis sur cette zone. L’éclairage étant insuffisant, on ajoute
un éclairage d’appoint homogène. Les prises de vue sont synchronisées directement par
le calcul globale.
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FIGURE 5.49:Déformations permanentes dans le portique pour le modèle couplé

3.5 Campagne expérimentale

Malgré l’analyse hybride qui permet d’étudier expérimentalement juste une partie de
la structure, l’éprouvette reste d’une dimension métrique(1m64), ce qui rend les manipu-
lations délicates. La campagne expérimentale dynamique est donc limitée à 4 poutres. Les
deux modèles sont donc testés deux fois pour confirmer les résultats et notamment l’influ-
ence des aléas de fabrication sur le comportement global de la structure. Les deux essais
réalisés avec le modèle couplé sont strictement identiques, tandis que pour les essais avec
le modèle d’endommagement, les paramètres de l’algorithmehybride sont modifiés : la
raideur de la poutre expérimentale est surestimée (ce qui permet d’éviter les overshots)
avec un facteur 10 pour la poutre 4 et d’un facteur 1.2 pour la poutre 8. Les différents
essais sont résumés dans le tableau TAB.5.5. Ces résultats sont ensuite comparés avec les
analyses purement numériques. L’utilisation de la corrélation d’images nous permet d’é-
tudier le faciès de fissuration et de confirmer les observations de l’étude cyclique réalisée
précédemment. Les prises de vue sont synchronisées directement par le logiciel élément
fini Cast3m. Pour les premiers essais, la synchronisation est effectuée à chaque pas con-
vergé. Toutefois, le nombre de photographies est trop important et l’exploitation ne peut
être réalisée que sur quelques prises. Ainsi, pour les seconds essais la synchronisation est
effectuée lors du franchissement des déplacements maximaux (en valeur absolue).

3.6 Analyses des résultats des tests hybrides

Cette section aborde les résultats expérimentaux des testshybrides.
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FIGURE 5.50:Carte d’acquisition Labjack

Poutre 1 Analyse conventionnelle, Modèle d’endommagement
Poutre 2 Analyse conventionnelle, Modèle couplé
Poutre 4 Analyse hybride, Modèle d’endommagement, Facteur d’amplification : 10
Poutre 5 Analyse hybride, Modèle couplé, Facteur d’amplification : 10
Poutre 7 Analyse hybride, Modèle couplé, Facteur d’amplification : 10
Poutre 8 Analyse hybride, Modèle d’endommagement, Facteur d’amplification : 1.2

TABLE 5.5: Différents essais réalisés avec les poutres en béton armé

Analyse du déplacement du point central de la poutre testée - Dans un premier temps
intéressons nous aux résultats des analyses hybrides. Pourcela, nous étudions la réponse
du point central de la poutre expérimentale. La réponse (en termes de déplacement) est
analysée dans les directions verticale (FIG.5.52) et horizontale (FIG.5.53) et dans les
domaines temporel et fréquentiel.

Les deux simulations complétement numériques minimisent le déplacement maxi-
mal et donc l’endommagement réel. Ainsi, les tests hybridesendommagent d’avantage
la structure lors du pic de déplacement, influençant la suitede la réponse. Les déplace-
ments résiduels en fin de séisme diffèrent : les analyses numériques avec les modèles
d’endommagement et couplé donnent des déplacement de -1.8mm et de -1.5mm respec-
tivement ; les tests hybrides donnent des déplacements plusimportants : -2.9mm pour le
modèle d’endommagement et -2.5 mm pour le modèle couplé. Le contenu fréquentiel des
réponses est aussi affecté : les tests hybrides ont des amplitudes plus importantes mais
très proches quelques soient les modèles utilisés pour la partie numérique. Les modéli-
sations numériques minimisent donc les déplacements, ce qui va dans le sens contraire
de la sécurité. On remarque que les essais sur les poutres 5 et7 (modèle couplé) donnent
des resultats identiques tandis que les essais sur les poutres 4 et 8 différent. La poutre 8
semble plus souple et présente une flèche sous poids propre plus importante.

Les observations pour la réponse horizontale sont contraires. En effet, les déplace-
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FIGURE 5.51:Protocole de communication entre calculateur et la plateforme d’essai

ments obtenus par les tests hybrides sont moins importants.Les amplitudes du contenu
fréquentiel sont beaucoup plus faibles (de presque 50%) pour les tests hybrides que pour
les analyses numériques. On remarque cependant que les résultats des différents tests hy-
brides sont très proches.

Dans tous les cas, il faut remarquer que les résultats des tests hybrides avec le modèle
couplé (poutres 5 et 7) sont quasiment confondus bien que lesdeux poutres ne soient pas
issues du même coulage. Ainsi, la réponse globale de la structure est très peu sensible aux
caractéristiques du béton utilisé pour la fabrication de lapoutre (dans un certain domaine).

FIGURE 5.52:Etude de la réponse du point milieu de la poutre - Direction verticale
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FIGURE 5.53:Etude de la réponse du point milieu de la poutre - Direction horizontale

Analyse du comportement des poutres -
La figure FIG.5.56 montre le comportement des poutres expérimentales entraçant la

force de réaction en fonction de la flêche. Le comportement des différentes poutres est
très similaire. La force maximale et les seuils de plasticité sont identiques car gouvernés
par les aciers. Or les incertitudes et les variations sur lesaciers sont très faibles. Les
différences sont plus importantes pour la raideur initialeet la limite élastique des poutres.
En effet, ces paramètres sont influencés par la qualité du béton. Or les aléas de fabrication
sont plus importants. Toutefois, l’analyse précédente montre la faible influence de ces
paramètres sur le comportement global de la structure (du moins vis-à-vis des variables
observées).

3.7 Étude du comportement de l’algorithme de couplage

Nous profitons de ces essais hybrides pour observer le comportement de l’algorithme
de couplage. Le tableau TAB.5.6 résume le nombre d’itérations hybrides (donc de com-
mande envoyée à la plateforme expérimentale) pour les différentes essais hybrides. Plus
de 3000 itérations sont nécessaires pour un total de 966 pas de calcul, si la raideur de la
poutre est surestimée avec un facteur 10 (poutres 4, 5 et 7), et seulement 2500 pour une
facteur 1.2.

Poutre étudiée Nombre d’itération
Poutre 4 4374
Poutre 5 3469
Poutre 7 3473
Poutre 8 2563

TABLE 5.6: Nombre d’itérations hybrides totales

La figure FIG.5.57 montre le nombre d’itérations nécessaire pour obtenir la conver-
gence pour un pas de temps. La nécessité d’itérer plus de 10 fois à un pas de temps est
très faible pour une surestimation d’un facteur 10. La figureFIG.5.58 illustre les erreurs
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FIGURE 5.54:Cartes d’endommagementD1 et D2 pour la silumation avec modèle d’en-
dommagement

résiduelles à convergence en fonction du temps. L’erreur, bien que toujours inférieure au
critère de convergence fixé à 0.01 pour ces essais, est plus oumoins aléatoire. Le fait
d’itérer permet d’empêcher la propagation de l’erreur et defaire diverger la simulation.

Le chargement appliqué lors des itérations semble être seulement dilaté temporelle-
ment (FIG.5.59-gauche) mais si on observe l’histoire des déplacements lors du calcul
d’un pas de temps (FIG.5.59-droite), on s’aperçoit que le chargement est une suite de
créneaux d’amplitude décroissante jusqu’à convergence. Chaque plateau correspond au
calcul numérique effectué avec la force de réaction mesuréeà la fin du chargement.

L’observation de la force de réaction (FIG.5.60) met en valeur l’existence de pic d’ef-
fort à la fin de chaque saut de déplacement. Ce phénomène est due à des effets de vitesse.
Cet artefact est évité en mesurant l’effort quelques millisecondes après l’application du
chargement. Il est possible de le diminuer en appliquant unerampe plus faible pour le
chargement, mais cela induit un temps de réalisation de l’essai hybride plus long.

3.8 Ré-analyse numérique de la poutre

Pour comprendre les différences entre les analyses numériques et les analyses hy-
brides, nous allons simuler les poutres testées expérimentalement sous le chargement ex-
trait des simulations hybrides et avec les modèles respectifs d’endommagement et cou-
plé. La figure FIG.5.61 montre le résultat de la simulation de la poutre 4 avec le modèle
d’endommagement. Plusieurs différences sont flagrantes. D’abord le comportement élas-
tique est mal modélisé, les paramètres "matériau" utilisésne sont pas représentatifs du
matériau réel. La raideur du béton est considérablement sur-estimée (environ 30%). Une
ré-identification des paramètres "matériau" du béton permettrait une meilleur représenta-
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FIGURE 5.55:Cartes d’endommagementD1 et D2 et de plasticitéεp
1 pour la silumation

avec modèle d’endommagement

tion du comportement initial de la poutre. Toutefois, l’erreur la plus pénalisante vient de
la modélisation partielle des décharges (et recharges). Eneffet, la modélisation linéaire
et élastique (et donc sans hystérésis) provoque un surchargement de la poutre. Celle-ci
reprend donc plus d’effort que la poutre réelle, amoidrissant l’endommagement dans le
reste de la structure. C’est donc ce phénomène qui provoque une estimation trop faible
des déplacements résiduels post-sismiques.

La figure FIG.5.62 montre la réponse numérique du modèle couplé soumis audé-
placement obtenue par la simultion hybride sur la poutre 5. Les même phénomènes que
précédemment sont observés.
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FIGURE 5.56:Réponses expérimentales force/déplacement

FIGURE 5.57:Nombre d’itérations hybride nécessaire pour la convergence
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FIGURE 5.58:Erreur à convergence

FIGURE 5.59:Déplacement appliqué réellement à la poutre expérimentale

FIGURE 5.60:Force mesurée sur la poutre expérimentale
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FIGURE 5.61:Analyse numérique sous chargement réel de la poutre 4

FIGURE 5.62:Analyse numérique sous chargement réel des poutres 5 et 7
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4 Bilan et conclusion

Ce chapitre met en œuvre le travail développé dans les premiers chapitres : le dé-
veloppement d’une méthode d’analyse hybride numérique/expérimental et d’un modèle
d’endommagement pour des simulations sismiques. Avant de réaliser les essais hybrides,
le comportement de la structure expérimentale est étudié afin de comprendre les mécan-
ismes de fissuration provoquant l’endommagement de l’élément structural. La correlation
d’images permet d’automatiser le suivi de la fissuration, cequi permet de mettre en valeur
des processus concurrents : la fissuration verticale qui estactivée dès de faibles charge-
ments, et la fissuration de cisaillement (oblique) qui prendle dessus pour les chargements
d’amplitudes plus importantes. L’application de chargements cycliques permet d’observer
les refermetures de fissures au cours d’un chargement cyclique. La plastification des aciers
au niveau d’une fissure empêche cette dernière de se refermer.

Ensuite, un portique multi-étagé est simulé grâce à une décomposition hybride : une
poutre de ce portique est testée expérimentalement tandis que le reste est simulé succes-
sivement avec les deux versions du modèle d’endommagement (endommagement simple
et couplage endommagement plasticité). Ces tests hybridesont un double objectif : la
validation de la méthode choisie pour l’hybridation de la simulation et l’évaluation des
modèles d’endommagement. La méthode de simulation hybridepar pénalisation d’un
modèle globale montre de bonnes caractéristiques de convergence sans devoir définir
des paramètres a priori conditionnant la convergence globale (pas de temps ...). Seule
la raideur initiale de la structure doit être connue (du moins approximativement) pour
des éléments adoucissants. Dans le cas contraire, une surestimation importante (facteur
surpérieur à 10) du comportement élastique peut être utilisée sans toutefois pénaliser con-
sidérablement le temps de simulation.

Dans ce cas d’étude, les modèles d’endommagement montrent leur limite par l’ab-
scence de prise en compte des non-linéarités lors des décharges (ou recharges dans le
domaine élastique écroui). Ces limites semblent pénalisantes car elles sous-estiment les
déplacements de la structure.
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Chapitre 6

De la quasi-statique vers le temps réel

Les essais hybrides permettent de coupler des modèles
numériques à un test expérimental afin de profiter des avan-
tages des deux méthodes. Mais, selon la structure et les ma-
tériaux testés, une méthode hybride pseudo-dynamique peut
rapidement montrer ses limites. En effet, la phase d’attente ex-
périmentale (temps nécessaire au calcul numérique) peut en-
gendrer des phénomènes de relaxation : la partie expérimen-
tale est maintenue à un déplacement imposé. Cette relaxation
peut avoir des conséquences non négligeables sur la mesure
de l’effort de réaction. Ainsi des méthodes plus complexes per-
mettent d’éviter ces temps de relaxation : les méthodes hy-
brides pseudo-dynamiques continues. De plus, si le matériau
possède un comportement visco-dépendant (visco-élastique,
visco-plastique, visco-endommageable), la vitesse de charge-
ment doit être respectée : les tests hybrides en temps réel ont
donc été développés. Afin de montrer la faisabilité d’analyses
hybrides temps réel en couplant un modèle complexe, une col-
laboration avec l’Université de Boulder est développée. Ainsi,
le modèle d’endommagement couplé est implanté dans le code
temps réel pour réaliser une série d’essais.

Analyse de l’endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé à un modèle d’endommagement anisotrope



Sommaire
1 Limites des essais hybrides pseudo-dynamiques . . . . . . . . .. . . . 179
2 Essais pseudo-dynamiques continus . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 180
3 Essais hybrides temps réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

3.1 Spécificités matériels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

3.2 Spécificités logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

3.3 Application : Portique multiétagé de Ghannoum [SHK+11] . . . . 184

3.4 Simulation hybride sur table vibrante . . . . . . . . . . . . . . .. 185

3.5 Difficultés liées au temps réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

Analyse de l’endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé à un modèle d’endommagement anisotrope



Limites des essais hybrides pseudo-dynamiques 179

1 Limites des essais hybrides pseudo-dynamiques

Les essais hybrides pseudo-dynamiques permettent de s’affranchir de toutes con-
traintes liées au temps de calcul du domaine numérique. Ainsi, quelque soit la complexité
de la modélisation adoptée, le calcul a le temps de converger. Si cet aspect est précieux
pour le domaine numérique, il peut être préjudiciable pour le domaine expérimental.

En effet, le chargement réellement appliqué à la structure expérimentale est en fait
une succession de rampe et de plateau. La rampe permet d’effectuer le chargement de la
consigne (entre deux pas de temps ou deux incréments) sans induire d’effet dynamique
ni de vibration dans la structure. La durée (et donc la pente)de cette rampe résulte de
l’optimisation entre le temps de charge minimum pour conserver les effets dynamiques
négligeables. Le plateau maintient la consigne constante,en déplacement ou contraintes
selon le mode de pilotage de l’essai, pendant que le calcul est effectué. A priori, la durée
du plateau est variable et dépend du temps de calcul pour chaque pas (ou itération).

FIGURE 6.1: Trajet de chargement expérimental pour un essai hybride pseudo-
dynamique

La phase d’attente contient une première partie correspondant à l’attente pour que
le vérin atteigne la commande. Ce temps peut être considérablement réduit à quelques
millisecondes avec un correcteur PID correctement réglé. Il est négligeable comparé avec
le temps d’exécution du calcul. L’ordre de grandeur de ce dernier est plutot la dizaine de
secondes ou la minute que le millième de seconde.

Ce temps de latence peut être préjudiciable, notamment pourdes structures en béton
armé. En effet, à des niveaux de chargements tels que ceux appliqués pour une simula-
tion sismique, la relaxation de la structure n’est plus négligeable, et le temps de latence
provoque une baisse sensible de l’effort. Cela peut altérerla suite de la simulation. Il est
donc primordial de diminuer voire supprimer ce temps de latence.
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2 Essais pseudo-dynamiques continus

Pour éliminer ces temps de latence, Magonette propose d’effectuer un essai dit con-
tinu : l’ensemble rampe et plateau (FIG.6.2) est remplacé par un chargement linéaire ou
non (FIG.6.3). L’essai n’est donc plus soumis à des chargements constants non réels.

FIGURE 6.2: Commande pour les tests hybrides pseudo-dynamiques

FIGURE 6.3: Commande pour les tests hybrides continus

Plusieurs points importants sont à remarquer : la commande n’est atteinte qu’en fin
de pas (le calcul ne peut pas être effectué) et il faut connaître la commande au pas n+1
dès le pas n. Pour réaliser ces essais il faut donc modifier le schéma de communication
classique (FIG.6.4).

FIGURE 6.4: Algorithme de commmunication parallèle échelonné
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La première solution qui s’avère la plus simple (FIG.6.5) est donc d’utiliser l’informa-
tion expérimentale du pasn−1. Ainsi le calcul est en avance sur l’essai et le pilotage de ce
dernier peut être continu sans devoir attendre le calcul numérique. Cette méthode explicite
demande de dilater le temps pour permettre au calcul d’être effectué lors du chargement
expérimental entre deux pas de temps. Le protocole se résumedonc par l’algorithme

FIGURE 6.5: Algorithme de commmunication parallèle avec décallage

suivant :

1. La structure expérimentale est chargée jusqu’au déplacementU(n). Simultanément,
le calcul du pasn+1 est réalisé avec comme condition d’interface la mesure de
l’effort au tempsn−1.

2. Échange des conditions d’interfaces : la force mesuréeF(n) est envoyée au calcul ;
le déplacement calculéU(n) est envoyé à la plateforme d’essai.

3. La structure expérimentale est chargée jusqu’au déplacementU(n+1). Simultané-
ment, le calcul du pasn+2 est réalisé avec comme condition d’interface la mesure
de l’effort au tempsn.

4. ...

Cette procédure n’est toutefois pas satisfaisante à cause du décalage temporel des condi-
tions d’interface. Pour améliorer ce schéma, il est possible de réaliser des sous-itérations
expérimentales, permettant de mettre à jour les conditionsd’interfaces au cours des itéra-
tions numériques.

Une amélioration majeure de l’algorithme initial de Gravouil utilisé pour les tests
hybrides pseudo-dynamiques est proposée par Pegon et Magonette [PM02]. L’idée est
d’entrelacer deux schémas d’intégration temporelle pour la partie numérique. Le premier
reste identique au cas classique, le second possède un pas detemps double au premier, ce
qui permet de prédire les conditions d’interfaces expérimentales. De plus cette variante
conserve la caractéristique de stabilité du schéma original : le schéma global est stable
tant que le schéma d’intégration au niveau expérimental eststable.

Le protocole se résume donc par l’algorithme suivant :

1. Réalisation simultanée de :
– Calcul du pas de tempsn+1 à partir du pasn−1 : ũ(n+1).
– Calcul du pas de tempsn à partir du pasn−1 : u(n).
– ũ(n) est imposé à la structure expérimentale

2. Échange des conditions d’interfaces :
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FIGURE 6.6: Algorithme de commmunication parallèle entrelacée

– ũ(n+1) est envoyé à la plateforme d’essai.
– F(n) est envoyé au calcul

3. Réalisation simultanée de :
– Calcul du pas de tempsn+2 à partir du pasn : ũ(n+2).
– Calcul du pas de tempsn+1 à partir du pasn : u(n+1).
– ũ(n+1) est imposé à la structure expérimentale

4. ...

Les méthodes d’analyse hybride continue permettent d’éviter des phénomènes par-
asites tels que la relaxation mais imposent des techniques plus complexes : l’entrelace-
ment de deux schémas d’intégration nécessite l’usage de deux calculateurs, donc une
double charge de calcul ; la synchronisation des trois processus demande la connaissance
des temps de calcul ... Enfin, les tests continus possèdent encore un facteur de dilatation
temporelle important : les effets dus à la vitesse sont quasiment nuls sur la structure ex-
périmentale et exige donc une prise en compte numérique (de même que pour les essais
pseudo-dynamiques). Or certains phénomènes dus à la vitesse de chargement sont diffi-
cilement modélisables (dissipations) et certains matériaux présentent une visco-elasticité
(amortisseurs sismiques). L’étude de telles structures nécessite de respecter la dimension
temporelle : les essais doivent être réalisés en temps réel.

3 Essais hybrides temps réel

La prise en compte de la globalité du comportement d’une structure nécessite l’appli-
cation du chargement réel. Ainsi, les phénomènes visqueux (quelque soit leur origine) et
dissipatifs exigent d’appliquer le chargement en temps réel [GSH+11]. Si cela est facile-
ment réalisable pour des essais classiques (à conditions deposséder des vérins rapides et
l’électronique adéquate), le problème se complique considérablement pour la réalisation
d’essai hybride. Cette section s’attache à présenter les différentes problématiques asso-
ciées aux simulations hybrides en temps réel.
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3.1 Spécificités matériels

La réalisation d’un essai hybride en temps réel cumule les contraintes d’un essai dy-
namique classique et ceux de la communication avec un calculateur. En effet, l’applica-
tion de sollicitations dynamiques impose l’utilisation devérins dynamiques possédant une
vitesse de déplacement élevée. Le groupe hydraulique associé doit évidemment pouvoir
fournir le débit suffisant pour piloter le vérin.

En plus de ces contraintes propres à tout essai dynamique (mur de réaction, table vi-
brante), il faut synchroniser précisément les échanges entre la structure modélisée et la
structure testée. Pour cela, la chaine de communication doit être controlée et optimisée.
Contrairement aux réseaux de communication classiques (éthernet) le réseau utilisé pour
un test hybride doit être non seulement rapide mais aussi déterministe. La rapidité des
communications est atteinte grâce à la fibre optique. Un réseau du type SCRAMNET per-
met de controler précisément la synchronisation de l’envoiet de la réception des données.

Le temps de calcul doit lui aussi être parfaitement controlé. Pour optimiser celui-ci,
il faut utiliser un calculateur puissant et rapide (clusterou ordinateur équipé d’un pro-
cessseur multi-cœurs cadencé à une fréquence élevée). Maisquelque soit la puissance
d’un outil informatique, la gestion des opérations des communications ne peut être cor-
rectement controlée que par un système d’exploitation dit temps réel (Real Time Linux
par exemple).

La réalisation d’essai hybride demande donc premièrement un équipement matériel
spécifique. Mais les efforts doivent aussi être effectué du coté logiciel.

3.2 Spécificités logiciels

La rapidité du calcul de la structure numérique dépend évidemment du calculateur
choisi mais aussi de la modélisation adoptée. Ainsi, un effort important doit être effectuée
sur le logiciel utilisé et sur la modélisation choisie.

Effectivement, le nombre d’opération doit être minimisé aumaximum. Ainsi l’uni-
versité de Boulder décide de développer un code élément fini dédié aux simulations hy-
brides :Mercury [SKH11][Kan08]. Ce logiciel intégre des méthodes simplifiées pour
l’étude des structures de génie civil de type poteau-poutre. La modélisation volumique
des éléments est évidemment banni car beaucoup trop coûteuse en temps de calcul. Ainsi,
l’utilisation conjointe de la méthode multifibre avec des éléments basés sur la souplesse
permet de baisser considérablement le nombre de points de Gauss nécessaire. Toutefois
pour combler les lacunes des éléments de souplesse, les zones fortement endommagées
sont modélisées par des éléments basés sur la rigidité (FIG.6.7). Enfin, les non-linéarités
telles que le glissement acier/béton sont prises en compte par des éléments de longueurs
nulles [Elwood, 2002].

Cette stratégie de calcul permet de réduire le coût de calcul. Toutefois, les modèles
matériaux utilisés doivent être précis pour prendre en compte les phénomènes internes.
Ainsi, le logiciel intégre le modèle de Menegotto-Pinto [MP73] pour les aciers et le mo-
dèle phénoménologique de Kent et Park [KP71] pour le béton. Toutefois, si ce dernier
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FIGURE 6.7: Modélisation d’un élément structural (poteau)

modèle est robuste et précis pour des calculs unidimensionnels (multifibre), une analyse
3D ultérieure demande l’utilisation d’un autre modèle avecd’autres paramètres ce qui
complique l’opération. Les modèles d’endommagement développés ici (endommagement
et couplage endommagement/plasticité) sont implémentés dans le codeMercury.

L’utilisation du code élément finiMercurydédié aux calculs rapides sur un PC temps
réel, permet de réaliser des calculs en temps réel d’une structure composée de plusieurs
centaines de degrés de liberté.

La modélisation d’une structure non-linéaire nécessite unalgorithme de couplage ef-
ficace pour assurer la convergence sans compromettre le calcul. Le schéma d’intégration
de Shing [SV91] [SVC91] [SNB96] est utilisé. Cet algorithmede couplage avec sous-
itérations expérimentales actualise les conditions d’interface pour chaque itération de cal-
cul. Contrairement à la méthode par pénalisation, il n’y a qu’un seul niveau d’itération.
La continuité du déplacement est assurée par une alternanced’extrapolation/interpolation.
Le respect de la synchronisation fixe le nombre d’itération pour chaque pas de temps.

3.3 Application : Portique multiétagé de Ghannoum [SHK+11]

Une première application de simulation hybride est réaliséau laboratoire de Boulder
pour prouver la faisabilité de tels essais. La structure étudiée est le portique multi-étagée
testée par Ghannoum à Berkeley [Gha07] (FIG.6.8). Cette structure représente les bâti-
ments typiques de Californie : une partie du bâtiment n’est pas dimensionnée pour les
chargements sismiques. Dans ce cas, ce sont les deux poteauxde droite qui ne possèdent
pas suffisamment de cadres pour reprendre les charges sismiques.

Alors que la réalisation de l’essai de la structure complètesur table sismique est
très couteux et limité à un seul exemplaire, les analyses hybrides permettent le tests
de plusieurs structures. Pour cette structure, l’élément qui est fortement endommagé est
donc fourni par le test global. La décomposition de la structure est détaillée sur la fi-
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FIGURE 6.8: Structure testée par Ghannoum

gure FIG.6.9. La partie de la structure testée est donc le poteau faiblement ferraillé cen-
tral. Le reste de la structure est donc modélisé avec des éléments mutifibres. La figure
FIG.6.10 montre la modélisation adoptée pour les calculs préliminaires. En effet, le test
de la structure complète est difficilement remplaçable pourla validation d’une modéli-
sation. Ensuite, le poteau central est remplacé par un élément hybride pour coupler le
modèle numérique à l’essai. La difficulté expérimentale estla gestion des trois degrés de
liberté (deux translation et une rotation) en tête de poteau. L’asservissement est réalisé
grâce à l’association de trois vérins (FIG.6.9).

Le faible coût de la simulation hybride (poteau de 1.2m) permet de multiplier les
essais. Ainsi, les différents modèle béton (phénoménologique et d’endommagement) sont
testés en analyse hybride.

3.4 Simulation hybride sur table vibrante

Le développement de simulation hybride en temps réel autorise l’utilsation de table
vibrante pour la sollicitation de la structure testée. Des structures linéaires associées à
des systèmes actifs d’amortissement des vibrations sont étudiées grâce à ce protocole
[U.E] [QMDN08]. L’étude des systèmes d’amortissement actifs justifie l’utilisation de
test hybride en temps réel.
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FIGURE 6.9: Décomposition de la structure de Ghannoum

3.5 Difficultés liées au temps réel

Les essais en temps réel prennent en compte les effets de vitesse au sein des maté-
riaux. Toutefois, la réalisation des essais en temps réel (et donc à vitesse élevée) ajoute
de nombreuses difficultés. En effet, le comportement dynamique des vérins hydrauliques
est complexe. Or il est nécessaire d’anticiper leur comportement afin de corriger la com-
mande pour imposer le déplacement voulu. De plus, le vérin possède une certaine inertie
provoquant un effet retard préjudiciable : l’erreur se propage et devient non-négligeable.
Il est donc nécessaire de développer des algorithmes de correction de cet effet retard
[DH08].

Contrairement aux essais en temps dilaté où les effets visqueux et inertiels doivent
être modélisés numériquement, en temps réel, la cellule de force du vérin mesure non
seulement les efforts au sein de la structure testée mais aussi les effets inertiels du montage
expérimental. Toutefois, les caractéristiques du montagesont connues et donc les effets
parasites peuvent être retranchés numériquement.

Enfin, le concept même de temps réel est ambigu. En effet, comme toute simulation
numérique, le temps est discrétisé dans une simulation hybride. Les variables cinéma-
tiques sont donc connues uniquement à des instants donnés. Or si on souhaite imposé des
déplacements précis à des instants donnés, il existe une infinité de possibilité d’interpola-
tion entre les différents instants.

Pour mesurer les efforts internes réels, il faut non seulement imposer le déplace-
ment (pour les forces de raideur) mais aussi une vitesse donnée (forces visqueuses) et
une accélération donnée (force d’inertie). Or il est actuellement impossible d’imposer les
trois variables cinématiques. Il faut donc optimiser le prétraitement de la commande afin
d’obtenir le meilleur compromis. Les écarts sont corrigés numériquement.
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FIGURE 6.10:Modélisation adoptée pour la structure de Ghannoum

FIGURE 6.11: Déplacement au sommet du poteau : comparaison du modéle d’endom-
magement et du modèle couplé avec le modèle Kent et Park [Kentet Park, 1971]
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Ce travail de doctorat présente une alternative aux moyens d’étude classiques des
structures sous séisme. Les méthodes purement expérimentales sont souvent très coû-
teuses (en testant des structures de grandes dimensions), nécessitent des équipements par-
ticuliers, et fournissent souvent des résultats plus qualitatif que quantitatif. De plus, une
étude paramétrique est impossible car elle multiplie le coût et le temps nécessaire à sa
réalisation. Or, l’hétérogénéité du béton demande la réalisation de plusieurs essais pour
définir les conséquences des aléas de fabrication (entre autre). De l’autre coté, l’analyse
numérique propose une solution rapide à faibles coûts pour modéliser le comportement
d’une structure. Toutefois, la qualité de la solution dépend de la qualité et de la préci-
sion du modèle choisi. Ainsi les phénomènes provoqués par larupture sont complexes :
fissurations, flambage, grand déplacements, grandes déformations, perte de matière, ef-
fondrement ... La modélisation de ces phénomènes extrêmes est très délicate et demande
l’utilisation de modèles fins et complexes : XFEM, modèles discrets ... Toutefois, ces
modèles possèdent des domaines d’utilisation limités. La modélisation est limitée à des
structures simples où la détérioration est localisée.

Pour combler les lacunes des modèles numériques et limiter les coûts des tests expéri-
mentaux, les techniques hybrides couplant simulation numérique et essais sont abordés.
L’avantages de ces méthodes est de remplacer la partie de la structure qui reste faiblement
endommagée : lors de sollicitations sismiques la rupture dela structure se localise sur
une partie restreinte. Pour des endommagements faibles, les modèles numériques four-
nissent une estimation du comportement précise pour des coûts numériques faibles. La
partie fortement endommagée est testée expérimentalement. Le couplage entre le calcul
et l’essai permet d’appliquer à la partie expérimentale le chargement réel et de prendre
en considération le comportement de la poutre dans la simulation numérique. La préci-
sion d’une simulation hybride dépend donc de la gestion des intéractions entre les deux
sous-structures. Cette étude propose le développement d’une méthode simple à mettre
en œuvre sans compromettre la stabilité et la précision du calcul. Cette méthode est très
peu intrusive dans le code de calcul choisi pour la simulation numérique. Cette faible in-
trusivité permet de le rendre compatible avec une majorité des codes de calcul : l’appel
à une fonction extérieure ou la possibilité d’une communication via le protocole FIFO
est suffisante pour établir l’échange avec la plateforme expérimentale. L’actualisation de
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conditions aux limites permet de prendre en compte le comportement expérimental. L’a-
jout d’une condition d’équilibre entre les structures numérique et expérimentale assure la
convergence de la simulation. La difficulté restante est la communication entre le calcula-
teur et l’électronique de la plateforme d’essai. Cette liaison est réalisée analogiquement.
L’acquisition d’un convertisseur numérique/analogique N/A-A/N permet de transformer
les informations numériques du calculateur en un signal analogique compatible avec les
entrées auxiliaires de la majorité des asservisseurs. L’association du calculateur (un ordi-
nateur portable est souvent suffisant) et de la carte constitue donc un ensemble pouvant
être relié facilement à une plateforme d’essai. La solutionproposée ici est suffisament
simple pour être appliquée rapidement à différents problèmes.

Bien que la sous-structure numérique reste faiblement endommagée, son comporte-
ment doit être finement modélisé. Pour une structure en bétonarmé, les différents phé-
nomènes de dégradation du béton influencent le comportementglobal de la structure sol-
licitée. Ainsi, un modèle d’endommagement est développé etétudié pour modéliser les
phénomènes actifs dans des chargements sismiques. Le modèle d’endommagement ini-
tial tient compte des caractéristiques principales avec unnombre de paramètres matériau
limité à 5 (incluant les paramètres d’élasticité). L’utilisation d’une variable tensorielle
d’ordre 2 pour représenter l’endommagement permet de reproduire l’anisotropie induite
par la micro-fissuration diffuse lors des chargements. L’évolution de l’endommagement
est pilotée par les déformations positives qui engendre uneanisotropie naturellement dans
les directions observées expérimentalement. Ainsi selon le sens de chargement (traction
ou compression) l’endommagement évolue dans différentes directions (respectivement
la direction de chargement et celle perpendiculaire) et donne une réponse dissymétrique
représentative des matériaux cimentaires. Le partitionnement du potentiel thermodynamique
en partie positive et négative offre la possibilité d’appliquer l’endommagement unique-
ment sur la partie positive des contraintes, ce qui fournit la reprise de raideur lors de la
refermeture des fissures. Cette étude montre la nécessité que la refermeture des fissures
doit être considérée pour la définition du domaine élastiquedu matériau. Pour cela le
concept d’endommagement actif rend accessible l’état des fissures sous un chargement
donné. L’introduction de ce concept est nécessaire pour la simulation de problèmes cy-
cliques.

Le modèle initialement proposé ignore l’existence des déformations permanentes. Ces
dernières ne sont cependant pas négligeables et doivent être modélisées pour représenter
le comportement réel du béton. Deux façons d’insérer la modélisation de ces déformations
permanentes ont été abordées : le pilotage des déformationspermanentes par l’évolution
de l’endommagement anisotrope (sans introduire de variable thermodynamique supplé-
mentaire) et le couplage du modèle d’endommagement initialavec un modèle de plas-
ticité. Finalement, les modèles développés ici offrent la possibilité d’une modélisation
fine du comportement du béton, avec un nombre relativement limité de paramètres maté-
riaux (de 7 à 9 selon la modélisation choisie pour les déformations permanentes) qui sont
identifiables sur des essais simples (compression cycliqueet essais de traction indirecte).
L’analyse de structure en béton armé dans le CHAPITRE 5 montre que l’ajout des défor-
mations permanentes dans le modèle n’a qu’une faible influence sur le comportement de
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la structure. À l’opposé, le portique étudié à Boulder montre la nécessité de prendre en
compte les déformations permanentes. Ainsi, l’influence des déformations permanentes
sur la réponse d’une structure dépend donc fortement de la structure et des sollicitations
appliquées à celle-ci. Même si les aspects "régularisation" n’ont pas été abordés dans ce
travail, il convient de rappeler que tant que le modèle d’endommagement reste local, on
obtient la dépendance bien connue au maillage (à sa taille mais aussi à son orientation).
Le modèle élastique endommageable avec endommagement actif est aisément étendu au
non local en remplaçant la déformation équivalente (élastique) locale par celle non-locale
(de type [BPPC87]). Pour le modèle de plasticité, les chosespeuvent s’avérer plus com-

pliquées même si la même piste (remplacerσ̃eq et Tr
(

σ̃
)

par leur version non-locale)

peut être pertinente.
L’étude se conclut sur la réalisation d’essais hybrides pour confirmer leur faisabilité

notamment en couplant l’essai avec un modèle complexe commecelui développé ici. Une
étude est menée en interne concernant les simulations hybrides en pseudo-dynamique.
L’objet de l’étude est une structure simple de type poteau/poutre dont une poutre est ex-
traite pour être testée expérimentalement. Cette campagneexpérimentale possède plusieurs
objectifs. Des premiers tests cycliques sans sous-structuration permettent l’étude du com-
portement des éléments et plus précisément l’étude du processus de fissuration. Les autres
essais couplent la structure expérimentale avec le modèle numérique. Les deux modèles
d’endommagement développés antérieurement sont utiliséspour la simultation numéri-
que. La comparaison des résultats numériques et des différents résultats hybrides montre
les limites des modèles d’endommagements. La robustesse del’algorithme de couplage
par pénalisation est testée en variant les paramètres de convergence. Une seconde cam-
pagne menée en collaboration avec l’Université de Boulder,s’intéresse à la faisabilité et la
pertinence des simulations hybrides en temps réel. Les modèles d’endommagement sont
implémentés dans le code de calcul spécifique et utilisés pour certaines simulations. La
possibilité de réaliser une simulation hybride en couplantun modèle matériau complexe
est prouvée même en temps réel.

L’approche complète de la simulation hybride est développée en proposant une mé-
thode d’hybridation simple, universelle, peu intrusive, stable et robuste. Le couplage est
réalisé avec un modèle numérique complexe inscrit dans le cadre de la thermodynamique.
La solution finale permet la simulation hybride des structures de génie civil de type
poteau/poutre.
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Perspectives

Le travail présenté dans ce document montre la capacité du modèle d’endommage-
ment anisotrope (avec ou sans déformations permanentes) à simuler des structures de di-
mensions importantes soumises à des sollicitations sismiques complexes. Toutefois, tous
les phénomènes macroscopiques du comportement du béton ne sont pas pris en compte
dans le modèle développé. En effet, le couplage avec un modèle de plasticité capte cor-
rectement les déformations résiduelles lors des déchargesmais les phénomènes dissipatifs
lors de charges/décharges (boucles d’hystérésis) sont ignorés. Or l’amortissement d’une
structure sollicitée dynamiquement provient en partie de cette dissipation aux lèvres des
fissures. Cette amortissement est actuellement pris globalement en compte par un amor-
tissement de Reyleigh au niveau structurel. Il serait donc intéressant de pouvoir modéliser
correctement ce phénomène afin de s’affranchir de cette prise en compte forfaitaire. Un
second aspect est particulièrement important pour l’étudedu comportement sismique : la
reprise de raideur. En effet elle joue un rôle important dansla réponse d’une structure
et dans la répartition de l’endommagement. Le modèle d’endommagement anisotrope
considère que la refermeture se produit brutalement lors duchangement de signe des
contraintes. Or les rares résultats expérimentaux montrent plutôt une refermeture plus au
moins progressive située entre le changement de signe des contraintes et celui des défor-
mations. Ces deux phénomènes proviennent de la rugosité desfissures. Dans le modèle
d’endommagement, les micro-fissures sont considérées comme planes. La modélisation
de la rugosité des fissures permettrait d’affiner le modèle d’endommagement. Toutefois,
ces améliorations peuvent être coûteuses numériquement pour un apport faible sur la pré-
cision de la réponse de la structure.

La méthode de couplage numérique/expérimental par pénalisation a montré son effi-
cacité et sa robustesse. Toutefois, le couplage est sensible à la précision de la chaine de
transmission de l’information. Or le maillon principal estle convertisseur analogique. En
effet, celui utilisé dans ce travail possède des caractéristiques limités (12 bits, 0-5 volts,
2 sorties analogiques) mais suffisante pour la simulation effectuée ici. Pour diminuer le
bruit et ainsi augmenter la précision du pilotage expérimental, il serait préférable d’utiliser
une carte de conversion±10V sur 16 bits. De même, pour pérenniser la méthode de com-
munication entre le logiciel castem et la carte de conversion/acquisition il est nécessaire
d’implanter la méthode de pénalisation comme élément hybride. Ainsi, la sous-structure
expérimentale devient comme un élément classique de la structure numérique. Par contre,
contrairement aux éléments classiques, l’intégration numérique est réalisée grâce au pro-
tocole expérimental. Le programme de pilotage, à proprement parlé, peut être développé
afin d’assurer un pilotage continu de l’essai. Ainsi, il serait possible d’améliorer la simu-
lation hybride pour se diriger vers des tests continus.
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