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Introduction

La tenue des structures de génie civil face aux sollicitatenvironnementales (séis-
mes, vents, vagues, chocs ...) reste une problématiqueiraajda fois pour la sécurité
des personnes mais aussi pour la pérénité des ouvragessEté&autant plus d’actual-
ité que les nouvelles normes européennes et francaises camgtruction considérent un
risque sismique non nul sur presque la totalité du teratfiancais pour les ouvrages
particuliers (immeubles de grande hauteur et immeublegeditant du public). En pa-
rallele, les réglementations écologiques vont évolues des batiments a énergie posi-
tive d'ici une dizaine d’années (RT 2020). Ce durcissenmapbise donc des innovations
technologiques (rupteurs thermiques ...) présentant @astances suffisantes vis-a-vis
des chargements sismiques. Méme si des codes de dimemsiemn@ S92, Eurocode
8) proposent des normes et des moyens d’évaluer le comptesismique des struc-
tures, leurs champs d’application restent restreints awictsires classiques. Un travalil
important reste a effectuer pour I'analyse et la prédictiotomportement des ouvrages
complexes (ponts, tours de grande hauteur) ou présentaistque particulier (enceintes
de confinement, stockage de produits dangereux).

Les premiers travaux sur la tenue des ouvrages face auxesdgatent des premiéres
constructions. En effet, la source principale des étudessEmiques est le retour d’ex-
périence post-sismique. La quantité d’'informations rélie® sur les ouvrages apres un
séisme est innombrable tant qualitativement que quamétaent (Rapport de mission
de 'AFPS! par exemple). C’est d'ailleurs, en partie, I'évaluatiors deégats causés aux
structures qui permet d’évaluer I'intensité du séisme.dagsstructions sont en conditions
réelles et tous les phénomémes sont pris en compte : inté¢racol-structure, dégrada-
tion voire écroulement de la structure, influence des équgmes, collisions avec d’autres
structures ... Ces observations, sources d’'importantesmations, ne sont toutefois pas
suffisantes pour améliorer considérablement l'ingénssmique.

Ainsi, des méthodes d’analyses prédictives doivent éateog€es pour évaluer les ou-
vrages avant construction ou avant séisme en vue d'une@ai@in de leur résistance.
Le génie parasismique a donc développé divers moyens g&aglDeux voies majeures
coexistent et se compléetent pour améliorer la compréheriiocomportement des ou-
vrages : les moyens expérimentaux et I'analyse numérighac@e de ces méthodes

1. Association Francaise du génie ParaSismique
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2 Introduction

présente évidemment des avantages mais aussi des inamtge®iour éviter d’attendre
un séisme (et ses inévitables victimes) afin de valider upogisif de construction et
une méthode de dimensionnement, de nombreux tests ontvi®plgés pour prédire le
comportement des ouvrages.

Les méthodes expérimentales les plus simples proposemangement statique sup-
posé équivalent au chargement sismique maximal de la régappliquer a la structure
[PBS95]. Ces tests donnent des informations partiellefestomportement. A 'opposé,
les essais sur table vibrante [Tak75] proposent des essaibgs de la réalité, surtout
si la structure est testée a grandeur réelle. Malgré leuptaxite, ces essais offrent la
possibilité d’analyser le comportement dynamique de lacstre : phénomenes dissipa-
tifs, visqueux ... En paralléle, d’autres essais permettexpérimentation de structures
moins grandes pour des raisons économiques évidentesosdefois modifier le com-
portement de la structure globale. En effet, des lois delitimé offrent la possibilité
de tester des maquettes a échelles réduites représentiil@ structure réelle [Bucl14].
Ces lois fournissent des facteurs d’amplification a apgliGuux accélérations subies par
la structure. Ces amplifications sont réalisées grace @ukae masses sur la structures
pour des tests sur table sismique ou par centrifugationedsdi. Dans tous les cas, I'ex-
périmentation présente un colt important limitant cormrsibi@ément le nombre d’essais
pouvant étre réalisés. Or les composantes aléatoires>dgtdigon sismique et la non-
linéarité du comportement des structures nécessitent ohbnmeaix tests pour valider la
tenue de celles-ci.

L'autre voie majeure est I'analyse numérique. En effetUsgance de calcul actuelle
permet de modeéliser et de simuler des ouvrages aussi gracdsplexes que les ou-
vrages de génie civil. Les méthodes d’analyse numériqustdastures sont aussi nom-
breuses que variées : éléments finis, volumes finis, éléndistrets [CS79] [MD99],
modeles cohésifs, méthodes SPH (Smooth Particle Hydrodgsa[RES04], méthodes
modales-spectrales, analyses probabilistes ou détestesni. En plus du choix de la mé-
thode numérique proprement dite, il est nécessaire deichiéhelle de modélisation :
faut-il réprésenter la microstructure des matériaux oersement adopter des modeles
globaux a I'échelle de I'élément de structure ? En effetabes auteurs proposent la mo-
délisation du matériau a I'’échelle mesoscopique [BG84]HOL] [Ngul0]. Ainsi pour
le béton, le modele tient compte de la géométrie et de I'ecapheent de chaque granulat,
la pate cimentaire étant considérée comme une matrices fle#sse de modélisation est
utile pour I'analyse précise des micro-fissurations duggiéterents retraits, provoquant
la rupture de linterface pate cimentaire et granulats td@fmis, I'analyse d’une structure
globale engendre une taille du modéle telle que le colt démalation devient pro-
hibitif. Cette remarque est d’autant plus vrai pour des nexiéncore plus fins, tenant
compte de chaque composant chimique du matériau. A I'opfiéséelle centimétrique
(voire métrique) propose des macro-éléments représecttantin une partie de la struc-
ture étudiée : poteau, poutre, voile, liaison ... Ce choixmbelélisation donne la possi-
bilité d’obtenir rapidement la réponse globale de la stmectnais ne permet pas I'acces
a la dégradation de la structure et au faciés de fissuratioreeQaciés de fissuration, et
notamment I'ouverture de fissure, est parfois le facteuedsionnant 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 modéiisphénoménologique
du matériau a I'’échelle macroscopique : elle permet de pessricompte les phénomenes
microscopiques induisant la rupture structurelle viattaduction de variables internes
sans raffiner excessivement le maillage. Plus précisémens choisissons de dévelop-
per un modele d’'endommagement pour simuler le comporteatenplexe du béton. En
effet, le béton présente non seulement un caractére adantivais aussi des propriétés
dissymétriques, unilatérales, anisotropes, dissipativd_e modéle d’endommagement
anisotrope de Desmorat [Des04] utilise une variable téelé®d’endommagement d’or-
dre 2 symétrique pour représenter I'anisotropie induitesda béton. Le choix d’une telle
variable permet la simulation d’'un endommagement ortipatiaduit par le chargement
dont la base d’orthotropie peut évoluer avec 'endommagerdensi, I'orientation des
fissures est correctement modélisée, induisant donc empsetet dissymétrie du com-
portement du matériau endommageé. De plus, une conditiole Kigne des contraintes
autorise une reprise de raideur lors de la refermeture dae+fissures. Toutefois, le mo-
dele initialement proposé par Desmorat ne permet pas lalaiom sous sollicitations
alternées : le matériau endommagé est consolidé dansnesrtdirections de charge-
ment. Ce phénomeéne de consolidation est contraire aux\atgers du comportement
quasi-fragile de ce matériau. Le modéle doit donc étre gérgirace a I'introduction du
concept d’endommagement actif [Leb07] [SDRD] [Cha09] qeitient compte que des
fissures ouvertes (en extension). Ainsi, le modele devigtet ala simulation de charge-
ments complexes avec changement de signe. Certaineséca@uees restent cependant
ignorées : les déformations permanentes dues en partieedetaneture imparfaite des
fissures, la dissipation due au frottement des fissures s..ab&liorations seront donc
proposeées, et certaines étudiées en détails, pour premdoergte ces phénoménes com-
plexes.

L'expérimentation et la modélisation forment en réalité wualité difficilement sé-
parable. En effet, les modeles développés nécessitentalidation (partielle ou totale)
sur des cas de chargements réels. Cette confrontationdagredsultats numériques et
experimentaux permet de mieux comprendre les phénomemestants. De plus, I'ex-
périence permet d’'identifier les paramétres du modele. Elggmodeles numériques
atteignent leurs limites lors de la rupture de la structuueliée. En effet, rares sont les
modeles permettant a la fois de simuler une structure camptedes phénomenes tels
gue des grands déplacements, du flambage, de la perte deegmatgure, effondrement.
Pour combler ce manque, de nombreux auteurs proposent pdageude plusieurs mo-
deles en les adaptant aux différentes parties de la steuddgtuellement de nombreux
développements associent les éléments finis aux élémecteidi [XB04]. Ce couplage
est essentiellement utilisé pour des problemes de chocpavioration.

Toutefois, les analyses post-séisme montrent en généeatupture localisée de la
structure. Le reste de la structure est faiblement endoréniagfaible dégradation de
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4 Introduction

la structure peut étre modélisée aisément par un modeleriguagdans notre cas un
modeéle d’endommagement). Par contre, le modéle manquebilédipour la zone forte-
ment endommagée, cette partie sera donc testée expériemeatd. Toutefois, il ne s'agit
pas d'effectuer une pré-analyse numérique pour obtenithangement a appliquer a la
structure expérimentale : les différentes parties de lectire s'influencent entre elles, il
est donc nécessaire de coupler fortement les deux sows$tses afin que le comporte-
ment global soit correctement modélisé. Ces méthodes destnicturation, appelées
hybrides (au sens numérique/expérimental), tententaléssles avantages de la modéli-
sation numérique a ceux de I'expérimental. Cependant, tieetimn particuliere doit étre
portée au choix du couplage entre la sous-structure nuoeegla sous-structure expéri-
mentale. Ainsi, une étude détaillée des différents cogsgpssibles est nécessaire pour
effectuer un choix cohérent au cahier des charges de nottéagion hybride. Les métho-
des de décomposition de domaine pour la résolution de praddéumériques recensent
plusieurs possiblités de couplage pour des problemesnass@u linéarisés) : méthodes
primales [LDV91], méthodes duales [FR98], méthodes mijEes *98]. La décomposi-
tion de domaine permet, en plus de coupler différents meddlaccélérer le calcul en
parallélisant celui-ci pour le répartir sur plusieurs msseurs. D’autres auteurs préferent
décomposer directement le probléme dynamique [CG02] [C3hHIES dernieres métho-
des offrent plus de souplesse sur les choix d’intégratianérique et sur les pas de temps
a définir pour chaque sous-structure. Ces différentes rdéthsont donc détaillées dans
cette étude.

Enfin, il parait nécessaire de valider notre démarche padbsation d’un essai hy-
bride. Un portique est donc simulé par une méthode hybriae :des poutres est testée
expérimentalement tandis que le reste de la structure resiésigrace au modele d’en-
dommagement anisotrope. Cette campagne expérimentatepee tester les différentes
versions du modele d’endommagement ainsi que plusieursaaé$ de couplage. Cette
étude permettra aussi d’analyser en détail le comporteetdetmode de rupture d’'un
élément de structure en béton armé soumis a un chargemedsés L utilisation d’'un
outil LMT de corrélation d’images (CORRELI Q4, [HR®2]) permet de suivre I'évolu-
tion de la fissuration : ouverture, propagation, refermegthifurcation, ramification ...

L'étude des méthodes classiques d’analyse des struct@wesHITRE 1) permet d’é-
valuer leurs limites. En effet, de nhombreuses techniquggrarnentales sont contrai-
gnantes du fait de la taille des structures étudiées et diets efynamiques. A 'opposé,
les méthodes numériques proposent des méthodes plus os siwiplifieées permettant
de représenter le comportement global des structureseftagit la représentation des
dommages localisés (fissuration, flambement des aciesseghient des aciers, pertes de
matiere) est délicate. Ainsi, on s’apercoit que les méth@tpérimentales et numeériques
sont complémentaires : le concept d’analyse hybride estd@ation du réalisme expéri-
mental aux (relativement) faibles co(ts numériques.

L'analyse hybride demande une attention particuliére aiplage entre la partie de la
structure modélisée numeériquement et la partie testée.HePTRE 2 présente donc les
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différentes méthodes de décomposition de domaine et dessauesuration. Ces métho-
des sont d’abord expliquées avant d'étre évaluées pouunf@dage numériqgue/expérimental.
Toutefois, le choix d’effectuer les analyses en temps ditaius permet d’élaborer un
cahier des charges particulier pour la méthode de couptag®ergence inconditionnelle
assurée sans choix de parametres au préalable, non iiteasins le code de calcul, non
dépendance a la structure étudiée.

L'algorithme de couplage est un point stratégique d’'unehodd hybride mais la
précision du calcul numérique détermine aussi la validid'@halyse hybride. Ainsi le
CHAPITRE 3 développe le modéle d’'endommagement anisotrope infiialde I'éten-
dre aux chargements sismiques (chargements alternésavad temande au préalable
I'étude du comportement local (sur un point Gauss) du modédemodele est ensuite
validé grace a I'étude éléments finis d’'une structure reidgive testée au CEA-Saclay
(benchmark SMART2008).

Le choix de I'algorithme et du modéle étant effectué, la rndénd’analyse hybride est
testée sur un cas test. LeHEPITRE 5 se décompose en deux parties. La premiere propose
I'étude expérimentale d’un élément de structure (poutréexion trois points alternée)
afin de comprendre le mécanisme de fisuration et de ruptuide de la structure com-
pléte est finalement réalisée avec deux différentes versiomodele d’endommagement
développées précédemment. Cette étude nous permet deatuéiéa la fois la méthode
d’analyse hybride et le modele d’endommagement.

La méthode présentée ici se restreint aux analyse hybrsgeglp-dynamiques (I'essai
est réalisé en temps dilaté). Toutefois ces méthodes legosiétendent au cas des essais
continus et du temps réel : leH&PITRE 6 détaille ces différentes variantes. La possibilité
de couplage d’'un modéle complexe (endommagement anig)ta@pc un essai en temps
réel est illustrée grace a une collaboration avec I'Uni&idu Colorado.
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Chapitre 1

Methode d’analyse du comportement

sismique des structures

Ce chapitre propose un état de I'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 particuliere, que ce soit expérimentale ou numeériqu
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8 Méthode d’analyse du comportement sismique des structuse

1 Etudes expérimentales

L'étude expérimentale des structures sous séisme resteoimd’étude majeure. En
effet, I'expérimentation permet une analyse précise duards rupture des structures.
Selon la compléxité de la structure étudiée et de la sdtioih, plusieurs techniques ex-
périmentales existent : table vibrante, mur de réactigmgementations sur un élément de
structure. Les objectifs d’'un test expérimental sont rplés. Cela peut étre simplement
la validation d’'un équipement ou d’une structure : savosiou non il reste fonctionnel
pendant et/ou aprés un chargement sismique. Cela conc&néeatement des ouvrages
assurant des fonctions de sécurité ou de survie : hbpitamtrates nucléaires, réseaux
d’approvisionnement en énergie, en eau potable, réseaégiedemmunication. Le résul-
tat de ce type d’analyse est binaire : oui ou non, le systetié\edidé ? D’autres essais
sont réalisés pour valider un modéle numeérique. En effet, nwodele numérique doit
étre confronté a des résultats expérimentaux pour en vdéddomaine d’application.
Ces essais nécessitent une instrumentation plus richedidfantifier le comportement
intégral de la structure, la réponse globale de la structarsuffit pas pour la validation
d’'un modele.

De méme que les modéles numériques, I'élaboration de narehe reégles de construc-
tions doivent s’appuyer sur des résultats réels pour askeunevéracité et leur sécurité.

1.1 Essais sur table vibrante

L'expérimentation sur table vibrante est 'approche reltarde I'étude sismique des
structures. En effet, la structure est soumise a des aatiélés réelles appliquées a sa
base. La structure est fixée sur plague épaisse et massigilérte comme rigide, main-
tenue par des vérins verticaux et/ou horizontaux selon dégsed de liberté de la table
(FIc.1.1). En contre partie, les vérins doivent étre reliés a masse importante pour
reprendre les efforts sans induire de vibrations aux alestd=videmment, les vérins
doivent étre alimentés par un groupe hydraulique pouvaminfo le débit nécessaire
aux vitesses et déplacements exigés. Tous ces éléementgitiqoes dans le dimension-
nement de la plateforme d’essai. La capacité de la tablacpignse définit par plusieurs
parametres : la masse pouvant étre embarquée, le nombrgmds de liberté, la vitesse
maximale, I'accélération maximale, I'amplitude de déplaent, la plage de fréquence
utile. Le tableau AB.1.1 résume les caractéristiques principales des plusigsamables
sismiques.

Par exemple, la table Miki au Japon permet de tester en taidlile un batiment en
béton armé de six étagesi@l.2). Si la quantité d’information fournit par un tel essai
est conséquente, le colt d’'une telle campagne expérineeggbprohibitif.

Ainsi, pour réduire les colts et pouvoir tester des ouvrafjesimportants, la struc-
ture n'est pas testée en taille réelle mais réduite. L'dp@rae consiste pas simplement a
réduire les dimensions de la structure : il faut que I'ess#ireprésentatif de la structure
réelle. Ainsi, des principes d'équivalence (en contraini@sse ou accélération) perme-
ttent d’obtenir le facteur de similarité. Pour obtenir eedjuivalence en accélération (la
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TABLE VIBRANTE AZALEE
AZALEE SHAKING TABLE

Mur de rbaction (hauteur : 4 m)
Reaction wall (height : 13 ft)

Table AZALEE (6 x 6 m)
AZALEE shoking tobile (20 x 20 fi)
Aire d'essaiy [
Testing floor Veérin hydraulique horizontal
Horirontal hydroulicactuator

Massif de réaction (1700 t)
Renction mass (2700 1)

FIGURE 1.1:Table sismique Azalée du CEA-Saclay d’apres [Sollogoub720

plus utilisée en dynamique non-linéaire), il faut augmelatenasse volumique des maté-
riaux de l'inverse du facteur de réduction. Ceci s’effeatiu point de vue expérimental
en ajoutant des masses ponctuelles réparties sur la sguctu

Cependant, la chaine expérimentale (du signal imposé a tpetie) est complexe et
la réponse de I'ensemble table/maquette est difficilementigible. En effet, les vérins
hydrauliques utilisés offrent de tres bonnes performapcegrmes d’efforts, vitesses et
amplitudes de course mais provoquent aussi une forte tisstatu signal. Le comporte-
ment de 'ensemble table/maquette dépend de sa masse (@tamdsse de la structure,
celle de la table étant parfaitement connue) et de la rai@urette derniere change du-
rant I'essai de maniere plus ou moins conséquente. Aingstitrés difficile d'imposer
a la structure I'excitation voulue. Il est donc nécessaié@aluer le comportement pour
pouvoir I'inverser et imposer un signal transformé, qui aalfisera proche de I'excitation
voulue.
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10 Méthode d’analyse du comportement sismique des structas

Institution Pays Degrés de liberté Masse utile Surface
(tonnes) 1)
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

L) ! e

—R — (Y[ 03

- -
_ -

FIGURE 1.2: Exemple de structure réelle testée sur table vibrante jMi8allogoub,
2007]

1.2 Essais pseudo-dynamiques (sur mur de réaction)

Certaines structures de génie civil possedent des élérakamsés avec des concen-
trations de masses ponctuelles. Dans ce cas, les effartgaiss se concentrent dans ces
endroits. Il est ainsi possible d’appliquer la sollicitetila ou la masse se concentre au
lieu d’appliquer I'accéleration au pied de la structures(E.3). Ici un mur de réactions
et des vérins (autant que de degrés de liberté sollicitésplegent la table sismique.
L'utilisation de vérins dynamiques permet de tester lacttme en temps réel et ainsi
de prendre en compte expérimentalement la dissipationtetsaphénomenes visqueux.
Toutefois les déplacements peuvent étre importants (reotaen téte de structure) et né-
cessitent donc des vérins hydrauliques a course longu@oOr,exercer le déplacement
en temps réel sur une longue course, le compresseur hyglraulbit posséder un débit
important. Ces limitations techniques peuvent étre canies 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] [PVF06] [Peg96] [PP00]. Ce type d’essai, appelé essai
pseudo-dynamique, prend en compte les effets dynamigéese gr un calcul mené en
parallele de I'essai. De nombreux schémas numeériques swatappés pour réaliser les
essais pseudo-dynamiques. L'équation de la dynamiquets’éc

M-a+C-v+R(u) = —M-.a* (1.1)

ou les matrice$/ etC sont respectivement les matrices de masse et d’amortissdese
vecteursa, v I'accélération et la vitesse de la structuag, est I'accélération sismiqu&
représente les forces au sein de la structure quand cedlt-soumise au déplacement
C’est la détermination de ces forces qui s’avere délicate |@s structures non linéaires.
Cette méthode propose de les déterminer expérimentaldgarefis que les forces d'in-
ertie et d’'amortissement sont calculées. Les forces diemsont facilement connues : la
masse est aisée a maitriser lors de la construction d’unetste. Par contre, 'amortisse-
ment est plus délicat a identifier (cependant un amortissede Rayleigh est couram-
ment utilis€). L'essai réalisé est donc finalement quaiegie, le réle de la dynamique
est pris en compte numériquement et appliqué lentementdie d’'un schéma numéri-
que permet de réécrire I'équation de la dynamique sous haga’'un probleme statique
équivalent. L'équation 8.(1.2) illustre le calcul du pas de temps- 1 en connaissance
les données au pas de tenmps

M-an1=—M-a3%; +F (R(Un),vn,C) (1.2)

oM est une pseudo-matrice de masse construite avec les reategaasse, amortisse-
ment et raideur et de parametres propres au schéma d’ititdgriae choix du schéma
numeérique est primordial car il doit permettre la convergede la simulation sans itéra-
tion qui engendrerait un surchargement de la structureut@dargement est préjudiciable
car il provoque un endommagement excessif voire la ruptara dtructure de maniéere
prématurée. Un schéma explicite peut étre utilisé. llarstrla méthode avec le schéma
des différences centrées. Les variables cinématiquesv&at:
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12 Méthode d’analyse du comportement sismique des structas

Unt1—2:Un+Un_1

an =
v — eyl (1.3)
n — 2At

En substituant ces termes dans I'équation du mouvementl B) au temps,, on obtient
le systeme suivant a résoudre :

Ou la matrice de pseudo-rigidike" et le vecteur de pseudo-forée sont :
K- = M+EcC
= At(fo—k-up)+2-M-Uuy— (M—5C)un_1 (1.5)
N~

n

*
n+1

Cette méthode est conditionnellement stable, le pas destdoipvérifier :At < % ou
w est la pulsation propre la plus élevée de la structure.lisation de ce schéma dans
un essai pseudo-dynamique ou on connait I'histoire degciatlons et les conditions
initiales® ug, vo etap, se résume ainsi :
1. Initialisation : on calcul@_; = ug — Atvg+ %ao
2. Calcul deK* ( EQ.(1.5))
3. Pour chaque pas de temps :
(a) Calcul deF;, 4 (EQ.(1.5))
(b) Calcul deun1 ( EQ.(1.4))
(c) Calcul dev, eta, ( EQ.(1.3))
(d) Onimposau,.1 a la structure
(e) On mesuren 1
() Fin du pasn
Mais des auteurs proposent des méthodes semi-explicitastaiine convergence in-
conditionnelle [HHT77] : I'étape prédictive du schéma igtl la raideur initiale de la
structure. Ainsi, la mesure des forces de réaction au pasmdesh (R(un)) permet de
calculer I'accélération au pas+ 1. La méthoden-OS est trés utilisée pour les essais

pseudo-dynamiques [BB04]. L'étape prédictive permet birales variables cinéma-
tiques explicitement :

~ 2
Oni1 = Un+Atvn+ 8- (1-2B)ay (1.6)
Vni1 = Vn+At(l-y)a,

Ensuite, le schéma introduit une pondération entre deux pas de temps sucseksifs
I'équation de la dynamique. L'équationQH1.1) devient ainsi :

Mah+1+ (1+0)CVhp1 —0CWH+ (1+0)rpp1—arp = (1+a) frp —afy (1.7)

1. Le probleme de ce type de schéma d’intégration est la sié&elintroduire un déplacement a I'in-
stantt_; qui ne posséde aucune signification physique.
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Tel quel, le schéma est implicite : il faut connaitre la fodeeréaction pour le déplacement
au pasn+ 1. La méthode dit®©perator Splitting(OS) propose une approximation de la
raideur grace a la raideur initiale :

M1 (Unya) =~ K'Uni1+ (Fn+1 (Ony1) — K' L~Jn+1) (1.8)

Ainsi, I' EQ.(1.7) devient explicite :
M - any1 = Ifn+1 — 1 (Onga) (1.9)

ourpy1(Ont1) estla force de réaction de la structure soumise au déplatersegmé
Uns1, etM ety 1 sont définis par :

A

M = M+yAt(1+a)C+pAtZ (1+a)K!
Fn+1 - (1+G> fn+1—an+an—(l+G)Fn+1 (110)
= +0C¥,— (1+0)CVyp1 + 0o (YAC+ BAL2K') &y

Cette équation permet de calculer I'accélération au paemgsn+ 1 et donc de
corriger les variable cinématique :

Unyr = Onea+At2Ransy

- 1.11
Vnilt = Vny1+Atyangs ( )

Les paramétre ety sont choisis de maniere a vérifier les relations [HHT77] :

B = (1-a)®
> (1.12)
Y =

Eta € [—1/3,0] permet d’ajuster 'amortissement numérique.

Malgré des schémas numériques performants, les méthopésragntales sur murs
de réactions limitent toutefois le nombre de degrés detlbade la structure testée ainsi
que la hauteur de la structure. En effet, le mur de réactidnagtoir les mémes dimen-
sions que la structure expéerimentale mais avec une raiéaucoup plus importante. Evi-
demment, comme précédement, il est possible de tester dpgettes a échelle réduite,
en prenant en compte les effets d’échelle. De plus, cettbadétfusionne des résultats
numeériques et des résultats expérimentaux. Ces dernigrs@arces d’erreurs qui risque
de s’accumuler avec le temps et provoquer la divergence danalation [PPMT04].
Le tableau RB.1.2 recense les murs de réaction les plus importants. Leef{gus.1.4)
montre un exemple de structure testée sur le mur de réactspral

1.3 Essais en centrifugeuse

Nous avons vu précédemment que pour I'étude de structurbalé@céduite, il faut
augmenter la masse volumique (plus exactement le poidsmiglie). La premiére so-
lution est de rajouter des masses plus ou moins réparti¢s.corvient pour I'étude de
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Institution Pays Hauteur Surfage
(m) ()
EC JRC Italie 16 281
Hazama Corp Japon 18 423
Building Research Inst. Japon 25 NC
Southwest research Inst USA NC 93
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 envisageabid’ ¢tude des sols ou des in-
téractions sol-structure. Une meilleure solution estgraenter artificiellement la gravité.
Le principe de la centrifugeuse est donc adapté pour |'éx@drtation sismique. Le pro-
tocole expérimental (structure, instrumentation, moyertldargement) est confiné dans
une nacelle placée a I'extrémité d’un bras. La rotation ddesaier incline la nacelle et
engendre une accélération centrifuges(R.5).

Institution Pays Rayon Charge utile Accélération maximale
(m) (tonnes) g
DelftGeo Pays-Bas 6 55 400
ETH Suisse 1.1 2 440
CEA-CESTA  France 10 1 100
LCPC France 55 2 200
Kajima Japon 2.63 1 200
USArmy USA 6.5 8 350

TABLE 1.3:Principales centrifugeuses

2 Simulations numeriques

2.1 Analyses statigues équivalentes

Les premiers dimensionnements de structure pour lesisatiions sismiques sont en
général effectués en simulant les charges dynamiques parthdeges statiques équiva-
lentes. Ces méthodes ont 'avantage de proposer des s@giimples et peu colteuses
en temps de calcul. Elles constituent souvent les normesiganiques, on voit donc ap-
paraitre des coefficients de sécurité plus ou moins fonfegat empiriques.

2.1.1 Méthode des forces de remplacement

La méthode des forces de remplacement est la premiére nedtlimaérique pour es-
timer la résistance sismique d’un batiment [DJF02]. Sdlemplacement géographique
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FIGURE 1.4: Exemple de structure testée sur un mur de réaction (ELSAa)I$gollo-
goub, 2007]

de la structure et la géologie du massif de constructiornléagpble, rocher ...), des spec-
tres normalisés de séisme sont définis. Les spectres neésakpriment les accélérations
a prendre en compte en fonction de la période propre de letsteu Ainsi, en connaissant
la fréequence propre de la structure étudiée (de nombreuétd®des permettent le cal-
cul ou I'estimation de cette fréquence), on obtient I'aécation dimensionnante. Cette
acceélération donne la force horizontale équivalente augein@ent sismique (E.1.6).
Pour tenir compte d’'une éventuelle superposition de s@ition (vent, charges supplé-
mentaires, neige ...), cette force tient compte des chajgasi-permanentes avec des
facteurs de probabilité de concomitance. Cette force ¢gadst ensuite répartie verticale-
ment sur les différents étages de la structure. Ainsi, lsta@sce de la structure étudiée
vis-a-vis d’'un chargement sismique est déterminée paslatedce a ce chargement sta-
tiqgue. Cette méthode ne tient compte que de la premieredragupropre de la structure.
Or la réponse globale de la structure est une superpositiongdand nombre de modes
propres plus ou moins excités par le contenu fréquentieétunre.

2.1.2 Meéthode des spectres de réponse

La méthode des spectres de réponse [VFF94] propose un issgntent de la mé-
thode en tenant compte des principaux modes propres dautdst. Grace au spectre
normalisé du séisme, chaque mode propre est associé a @hération dimensionnante.
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16 Méthode d’analyse du comportement sismique des structas

FIGURE 1.6: Principe de la méthode des forces de remplacement

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

Les deux méthodes exposées ci-dessus prennent en congpiemeint le comporte-
ment élastique de la structure. Or, pendant le chargermamntaie, la structure s’endom-
mage et les fréquences propres chutent considérablement(F). Ce changement de
fréequence propre influence I'accélération spectrale adseeean compte pour le dimen-
sionnement. De plus, I'étude d’'une méme structure avec ees théthodes montre des
différences de plus de 20%. Il parait donc nécessaire ddajfer des méthodes plus
fiables, optimisant la conception de la structure en dimmihies coefficients de sécurité
et prenant en compte les non-linéarités de la structure.
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L] calculé pour I'état non fissuré (E=30 GPa)

I

ke e
.24 He 3
® X Rupture 100%

=
n

1 Hz

L]
=
*

1 1.25 M 1,23 Hy

fréquence propre [Hz|
Rigidité: état fissuré/ état non fissuré |7

1. 20
2. 40
3. 70"
4. 1NF%
. 100%
6. 50
7. 100
8. 1My
9 120r%
10, 20
H-100

-5

Test: intensité du séisme [7%]

FIGURE 1.7:Etude de la chute des fréquences propres au cours de I'enaigement

2.1.3 Dimensionnement en capacité

Le dimensionnement en capacité [Pau79] [HCS90] proposanalgse moderne des
structures. Elle considére la capacité d’'une structuredé@mer sous les sollicitations
sismiques. Ainsi, elle confére a la structure des aptitides déformer et dissiper de
I'énergie sismique sous forme de déformations plastiguesdimensionnement en ca-
pacité prévoit donc des zones ductiles localisées qui jdaedle de fusibles. Ces zones
concentrent 'endommagement mais permettent d’écreseefferts maximaux dans la
structure.

Le principe est équivalent au concept de maillon faible dareschaine. La méthode
classique de dimensionnement considere des élémentsiskamés et de fragilité iden-
tique. La rupture de la chaine estimprévisible et souvaiilie. L'ajout d’un unique mail-
lon plus faible, mais ductile permet donc de concentrer &&ribrations dans un élément
connu, mais aussi d’augmenter la capacité globale de letsteugrace a la diminution de
I'effort maximal.

Le dimensionnement en capacité a permis d’élaborer lessaédents de dimension-
nement sismique. Toutefois, il est nécessaire de condait@mportement des éléments
ductiles et la méthode reste donc pertinente uniquement lpswstructures classiques
possédant des dispositifs constructifs connus.

2.1.4 AnalysePush Over

L'analysePush Over[Fae96] [Bor00] [EIn01] propose de conserver le concept de
chargement statique équivalent mais de I'appliquer a unéheatimérique non linéaire.
Ainsi, la structure est modélisée numériguement avec urtbadé choisie préalable-
ment, ce qui permet dans un premier temps de calculer préergéla fréequence pro-
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18 Méthode d’analyse du comportement sismique des structas

pre de la structure. La force statique équivalente est miétée en fonction du spectre
sismique puis appliguée progressivement au modéle nun&tig calcul prend donc na-
turellement en compte les phénomenes non-linéaires deitdste. La courbe de réponse
force-déplacement donne une estimation de la réponseggisrdie la structure, permet-
tant d’évaluer sa résistance.

2.2 Analyses dynamiques non-linéaires

Les méthodes statiques équivalentes offrent la possililéstimer le comportement
sismique d’une structure avec un faible colt numérique @l spectres normalisés.
Toutefois, deux séismes ayant des spectres similairesepepvovoquer des réponses
complétements différentes sur une méme structure. Aitasialyse non-linéaire tem-
porelle des structures est nécessaire pour les ouvrageptexmels. La possibilité de
modélisation des structures est quasiment infinie. Toisteiierentes familles de modé-
lisation existent : éléments finis, éléments discrets, nesdgarticulaires ... Nous allons
développer ici quelques méthodes simplifiées spécialeammptées aux structures de
génie civil. En effet, mis a part les structures hautemeétiggues (enceintes de confine-
ment, barrages), les ouvrages de génie civil présentererbdes structures élanceées :
poteaux, poutres, voiles ... Plusieurs méthodes propdssnnodélisations simplifiées.

2.2.1 Macro-modeéle

Les macro-modeles permettent de simuler les comporterdetsaque élément d’'une
structure [Dav98] [KMDO03] [BRJ03] [DBJ08]. Ainsi, les différentes parties d’une struc-
ture telles que les voiles, les poteaux, les poutres sonélisées grace a des assemblages
de ressorts non-linéaires. Ces solutions offrent une wesd estimation de la réponse
globale de la structure. Toutefois, la construction d’'urcraanodéle et I'identification
de ses parameétres demandent I'expérimentation ou la gsameie du comportement de
chaque éléement de la structure. De plus, ce type de modefiset permet pas d’accéder a
des informations locales : endommagement du béton, ptaiidn 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 calaukg@pport a un calcul
3D complet sans toutefois perdre I'information locale. Blallons développer cette me-
thode pour un élément poutre. Le pendant de cette méthosie gaur les voiles (con-
sidérés comme des plaques). Le principe est de modéliséulzise grace a des élé-
ments poutres. Les éléments poutres offrent plusieurs chgiler-Bernoulli [BPPC87]
[LaB91] [SFT96] [KRMO06], Timoshenko [GPP94] [MKRCO06] ...cbtrairement a une
modélisation poutre classique, la poutre n’est pas coregdéomme un matériau ho-
mogene : elle est constituée de plusieurs fibres, chacunapbétre représentative d’'un
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matériau différent. La figure I6.1.8 montre la décomposition d’'une poutre en béton
armé. On remarque donc la finesse de modélisation possiédeaciers sont modélisés

Gauss node B

e a8 @

Steel Fibres

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

a leur position exacte, le béton confiné (par les cadres)lsdtten non confiné sont con-
sidérés comme disctincts et simulés par des modéles de camant (des parametres
"matériau") différents. Contrairement, a la modélisatiardimensionnel qui exige la
conception d’'un modéle 3D, chaque fibre posséde un compenteonidimensionnel
(ou quasi-unidimensionnel). Cette caractéristique pediuiliser plus de modéles pour
chaque matériau : soit un modéle unidimensionnel (Meneggitito (1973), Monti-Nutti
(1992) pour I'acier ; La Borderie pour le béton), soit un medD réduit au cas 1D. Ces
lois 1D ont I'avantage de jouir d’'une implantation robustefficace, permettant de ré-
duire le temps de calcul.

La modélisation de la structure permet de travailler avecvhriables généralisées:
(contraintes)u (déplacements) et(déformations) :

= (N My My M)T
= (Ux Bx Uy UY)T (1.13)
= (g 6 Xy XZ)T

ou N est 'effort normal, My le moment de torsioriVly et M, les moments de flexiotly

le déplacement longitudinedy la rotation de torsiorJy etU, les flechesg la déforma-
tion longitudinalexy etx; les courbures. La relation entre les déplacements gésésadt
les déformations généralisées est donnée par la cinéraat@pipoutres choisies (Euler-

Bernoulli ou Timoshenko). La relation entre les contrasrmgénéralisées et les déforma-
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tions généralisées s’écrit :

K11 0 K13 K14

Koo O 0
s=K.e avec K= 1.14
K3z Ksza (1.14)

sym K4

Les termes de la matrice de raideur s’obtiennent par intiégraes propriétés mé-
caniques sur la section de la potftre

K]_l = fSE(x,y)dS

Koy = fSG(x,y) (y2+22)dS

K3z = fSE(X,y)szS

Kaa = JsE(xy)y?dS (1.15)
Kiz = JsE(xy)zdS

Kia = —[sE(xy)ydS

Kas = —[sE(xy)yzdS

A la différence d’'un élément poutre classique, les progsiéte sont pas constantes sur
la poutre mais uniquement sur chaque fibre. Dans le cadrediledaatique des poutres
de Timoshenko, le comportement de chaque fibre est décoapklds directions nor-
male et tangente. Ainsi, les non-linéarités n’apparatsqae sur la composante longi-
tudinale, le comportement tangent reste linéaire. Toigefmur les poutres faiblement
élancées (proche de 1), le couplage doit étre introduit g3§iKot00]. De méme la prise
en compte de la torsion demande un enrichissement de |a&j8808] [MKRCO06].

3 Méthodes hybrides

Les sections précédentes montrent les deux approchegulessle I'étude sismique
des structures : 'expérimental et le numérique. Ces deproapes possedent des limi-
tes : I'expérimental est colteux (maquette et moyen d’'gssdiaspect stochastique du
matériau demande une campagne expérimentale sur de n@edmEprouvettes (irréali-
sable pour des structures) ; le numérique impose des hygasthike calcul plus ou moins
séveres réduisant le domaine d’application (rupture défec obtenir).

D’un autre co6té, seul I'expérimental permet d’observer talende ruine d’une structure,
et les modeles numériques montrent de tres bonnes capaait@siler le comportement
de structures faiblement dégradées. De plus, les obsamggost sismiques sur les ou-
vrages montrent régulierement une rupture localisée.(). Le reste de la structure
subit des dommages légers. Il parait donc assez naturelueivdécomposer la struc-
ture en deux domaines : la partie fortement dégradée esetesperimentalement pendant
que la partie faiblement endommagée est simulée numéreuigfc.1.10).

2. ennon linéaire, le calcul de la matrice de raideur est laoémpar le calcul de la matrice tangente
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FIGURE 1.9: Exemples de ruptures localisées

Toutefois, pour conserver le comportement global de lacgtra initiale, il est im-
pératif d’avoir un couplage fort entre les deux domainespiit des effets réciproques
'un sur l'autre. Les méthodes hybrides couplent donc un alom expérimental a un
domaine numérique afin de simuler le comportement d’'un @evéamoindre colt sans
compromis sur la précision du mode de rupture. Si les méthbyrides semblent fu-
sionner les avantages des deux méthodes, elles cumulsnkaus inconvénients et leurs
erreurs.

Pour mener aterme une simulation hybride, il faut donc éklame méthode de couplage
stable et robuste et utiliser un modéle de comportementefiabprécis. Les chapitres
suivants vont donc présenter les algorithmes de couplageapo étre utilisés pour un
test hybride, un modéle d’endommagement anisotrope adaptéatériau béton et enfin
un exemple d’application sur un cas concret. Enfin, les efgdirides sont déclinés en di-
verses solutions : exécution de I'essai hybride en tempgdién pseudo-dynamique con-
tinue, voire en temps réel pour les structures dont le cotapmnt est visco-dépendant.
Le dernier chapitre présentera donc ces méthodes innavamtaontrant la possibilité de
coupler I'expérimental a un modéle complexe, méme en teggis r
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FIGURE 1.10:Décomposition de la structure
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Chapitre 2

Methodes d’analyse hybride

Les méthodes d’analyses hybrides semblent proposer une al-
ternative idéale pour I'analyse de 'endommagement degstr
tures sous séisme. En effet, une fois la partie sensible de la
structure identifiée, seule celle-ci est testée expériabemient
sans toutefois perdre les intéractions avec le reste delest
ture. L'essai est piloté par une simulation numérique (&pta
finis, éléments discrets ...) qui elle-méme prend en corepte |
comportement de la structure expérimentale. Les méthddes d
analyses hybrides consistent donc a élaborer une stratfgyie
couplage entre un essai et un calcul. Ce chapitre passe en re-
vue diverses méthodes de sous-structuration en vue detleur u
lisation pour un essai hybride.
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1 Introduction

Les analyses hybrides (couplant essai et calcul) pernteteesimuler le comporte-
ment globale d’'une structure en couplant le faible colt désuts numériques avec le
réalisme d’'un essai expérimental. Cette technique, mérakkeshe permet pas de rem-
placer des essais sur structures completes, offre despibgsid’ études paramétriques
ou statistiques a colt modéré et dans un laps de temps nesErieffet, pour identifier
la partie sensible d’'une structure, il peut étre nécessrggaliser un essai classique :
structure compléete (éventuellement a une échelle infé@iaul) sur table sismique ou
sur mur de réaction. Cet essai permet non seulement d'ieernd partie critique de la
structure ou 'endommagement important se concentre, d’identifier les mode-
les numériques a utiliser pour le reste de la structure.iA@ssefforts expérimentaux se
concentrent sur un seul élément de la structure (poutreapotiaison ...) minimisant le
co(t de fabrication et dimension de la plateforme d’essai.d@nséquent, pour le colt
d’un essai sur structure compléte, il est possible de gfalise campagne expérimentale
de plusieurs essais.

Les avantages des méthodes hybrides sont séduisant$oi®ots méthodes soulevent
d’autres difficultés. Il faut notamment assurer la conveogeglobale de la simulation.
Contrairement a une analyse purement numérique les @asatie doivent pas engendrer
un surchargement (overshot) de la structure expérimemedgoquant un endommage-
ment excessif influengant toute la suite de la simulation.

L'idée principale des simulations hybrides est de divigesttucture en deux parties (ou
éventuellement plus) dont au moins une est expérimentaleesutre numerique. Cette
sous-structuration fait évidemment penser aux méthoddgcemposition de domaines.
Ces méthodes sont utilisées régulierement dans les asalyseériques pour de nom-
breuses raisons : parallélisation des calculs, couplaghfiéeentes modélisations avec
ou sans recouvrement. Les méthodes de décomposition deragosuat introduites par
Schwarz [Sch69] a la fin du vingtieme siecle. Cette méthoteeforise pour plusieurs
problémes inhérents au calcul scientifique [Dry87] [DGPR4]85] [MN85] [KG87].
Plus réecemment, les méthodes de décomposition de domainestsisées pour la pa-
rallélisation des calculs complexes [CC77] [RFG98] [RFFRLO0] [Rix04] et le cou-
plage de modéles différents [CG02] [CGHO03] [BS03] [XTO3]HB4]. Ainsi, il parait
judicieux d’utiliser ces méthodes éprouvees en remplaga@tsous-structure numerique
par la sous-structure expérimentale [TM03] [BMPBOOECS 0N 2). Lutilisation d’une
structure expérimentale interdit des méthodes avec reement. La premiere partie de
ce chapitre détaille les différentes méthodes de décomipodie domaine et leur possible
adaptation aux analyses hybrides numérique/expéringental

Une seconde possibilité existe pour réaliser le couplagai/esicul. En effet, I'élément
experimental peut étre considéré comme un élément paeti¢gli sera nomme hybride)
du modeéle numérique [Wei05] [Kan08]. Ainsi, le modéle nuigéde inclut la structure
globale. Le comportement de I'élément hybride est détegraikpérimentalement. La sec-
onde section ( CTION 3) détaillera ces méthodes globales d’analyse hybride.
Ensuite, un bilan est effectué E8TION 4) pour identifier les méthodes qui paraissent les
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26 Méthodes d’analyse hybride

plus pertinentes au vue de critéres avancés pour cette étude

Enfin, I'implantation de différentes méthodes hybridessdncode de calcuCast3m
sera exposée (E€TION 5). Des premieres évaluations des couplages seront éerliés
simulant numériquement la structure testée. Ces étudegrnique/numérique permettent
d’identifier d’éventuelles divergences ou des surchargesme la sous-structure expéri-
mentale.

2 Methodes hybrides par décomposition de domaine

Les méthodes de décomposition de domaine permettent deedivine structure en
plusieurs sous-structures afin d’optimiser le temps deut@lobal de la structure (en
parallélisant le calcul) ou de coupler différents modél&i ces méthodes sont dévelop-
pées pour des applications numériques, il est intéressatgsdétudier afin d’évaluer
leur capacité a des fins hybrides. En effet, il suffit de resgiaine des sous-structures
numeériques par le test expérimental pour réaliser un tdsidg. Nous allons donc éva-
luer les différentes méthodes de décomposition de domamese d’une adaptation aux
tests hybrides.

Pour illustrer les méthodes de décomposition de domaings atons travailler sur
un probléme statique (6.2.1) répondant a I'équaticn EQ.(2.1).

Ku= f (2.1)

~l

<

)
uy” 0,2
FIGURE 2.1: Structure globale (d’aprés Gosselet et Rey 2007)

La figure HG.2.2 montre la décomposition de la structure en trois sausaihes. Le
nouveau probleme peut étre analysé de plusieurs fagons.

1. Les méthodes de couplage avec recouvrement ne sont pisestici a cause de I'impossibilité de
les adapter aux tests hybrides.
2. Tout probléme dynamique équivaut (d'un point de vue niopé) a résoudre un probleme statique.
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oM
: 3
0®) Y.

(a) Primal (geometric) interface (b) Dual interface (connectiv-
ity)
FIGURE 2.2: Structure décomposée en trois sous-domaines (d’apresiébss Rey
2007)

La premiére fagon de voir ce probléme est de considérer ¢esmimues d’interfaces a
part comme un autre domaine. Ainsi on asral sous-structures a résoudre. Les incon-
nues sont donc las’® Vs, qui correspondent aux noeuds internes aux sous-strecetre
u®, qui regroupe toutes les inconnues d’interfaces. On caitginc un vecteur inconnu
G (N est le nombre de sous-structures) :

i=| (2.2)

Ce vecteur inconnu est solution du probleme :
K= f (2.3)

On s’apercoit facilement que pour passer ded..1) a E.(2.3) il suffit de réarranger
les tenseukK et vecteurf. Toutefois il est encore impossible de résoudre indépendarh
les sous-problemes. Cette méthode est nonpriéeale

La seconde facon d’aborder le probléme est de considéaers-problémes (iag= 3),
dont les inconnues sont le$) avec pour chaque sous-domaine :

u®
us =1{ g (2.4)
Uy

ou ui(s) sont les inconnues appartenant uniguement a la souststrscet ut()s) sont
les inconnues appartenant a la frontiére de la sous-statuinfluence des différentes
sous-structures sur les autres sont prises en comptemariiédiaire de®rces d’inter-

face(multiplicateurs de Lagrang@)® :

KOS — £5 17O (2.5)
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On s’apercoitimmédiatement que les inconnues d’intesfaoat communs a au moins
2 sous-domaines. Elles apparaitront dans plusieurs émsagit sont donc a priori dif-
férentes. Leur égalité sera donc imposée a posteriori :

S LU =0 (2.6)
S

ou L® sont des matrices de connectivité. De la méme facon, il farifier le principe
d’action réaction sur les interfaces :

ZL©M®:0 (2.7)

ou L® sont des matrices de connectivité identiques aux mattiesux signes preés :
sur un point d’interface, les variables cinématiques duiétre identiques alors que les
efforts sont opposeés.

Cette méthode est nommdeale

Dans ce type de probleme on s’apercoit que chaque domaiségmsa propre nu-
mérotation des nceuds. Or la résolution du probleme d’'mterhécessite I'utilisation de
matrice de connectivité. Quelques soient les méthodegémidi-apres, nous allons con-
server les mémes notations pour plus de clarté. Pour lawiéessinous les illustrons sur
un probleme simple. La figurel&.2.3 montre la structure globale avec la numérotation
des nceuds (niveau de numérotation 0). Les traits poinsitésnt I'emplacement de la
décomposition.

1 3 5
® ® ® ®

FIGURE 2.3: Numérotation du maillage globale avant décomposition deaioe

Apres décomposition, on obtient donc deux structures iedéantes (f6.2.4) avec
leur numérotation propre. Pour chacune des sous-strgctiarenatrice de raideur (ou
pseudo-raideur en cas d’analyse dynamique) sont connues.
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(1) (2)

(2) (1)
2 4 6 1 4

X : numerotation au sein de la sous-structure
(x) : numerotation au sein de l'interface de la sous-structure

FIGURE 2.4: Numérotation du maillage dans chaque sous-domaine

Pour résoudre le probleme d’interface et pour imposer littgdes variables cinéma-
tiques ainsi que la réciprocité des efforts, il faut pouwitraire les nceuds d’interface
et les réagencer afin de pouvoir écrire les équations. Umaire famille de matrice de
connectivité permet d’extraire les nceuds d’une sous-streicafin de les projeter dans un
systéme de numérotation propre a I'interface de la soustsiiex — (X) :

., (0000[10Y , (10[00
t_(oo 0 oo1) "“{o 100 (2.8)

Une fois les degrés de liberté de l'interface extraits swqcie domaine, il faut les as-
sembler et les arranger. Les matrices de connectMitéet A® permettent d'assurer
réciproguement I'égalité et la réciprocité sur les nceudgeatface :

10 1 0
Al:<01) Al:<01) (2.9)

M:(g 3) &:(ég) (2.10)

La suite du chapitre montre les éventuelles applicatiossnaéthodes exposées sur
une décomposition hybride. Dans ce cas précis on considelensent deux sous-structures :
une numériquéN et une expérimentalE. Pour évaluer la pertinence de ces différentes
méthodes, I'essai hybride est simulé par un couplage ngoefnumerique ou I'une des
sous-structures représente I'essai. L'évaluation estefée sur un probleme simple con-
stitué d’une masse relié a deux ressortss(E.6). La décomposition du probléme est
effectuée sur la masse. Une étude paramétrique sur lesitiépatte raideur et de masse
peut étre réalisée afinN(Ijétainr IeKdomaine de validité dabadés. Pour cela on définit

1 — 1

deux coefficients a = g et = L.
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T 'n i
L= L=

! M1 |, M2 !

I K1 | K2 I

| i |
Sous-structure testée Sous-structure numérique

FIGURE 2.5: Struture test pour I'évaluation de méthode d’analyse lagori

2.1 Méthodes primales

2.1.1 Méthode primale BDD -Balanced Decomposition Domain et Condensation
statique

L'approche primale consiste donc a considérer l'interfaoeme un domaine in-
dépendant. Aprés avoir fait le choix de la décompositiondiesaines, chaque noeud est
attribué a un seul et uniqgue domaine. La matrice du problesnépaintenant étre réar-
rangée pour ordonner les noeuds par domaine. L'approchelgriconsiste a chercher
dans un premier temps les déplacements a l'interface &gk, résoudre la derniere
ligne de I'équation B.(2.3).

KY o 0 Ky AT ul A
0 : :
: . 0 : : = :
o - 0 kM KM ANT u™ £N)
AL Kéil) cn o AN Ké'i\') 5AO Kéﬁ‘) AT Up 5AO ft()s)

(2.11)
On s’apercoit ainsi qu’un bloc de la matrice globale est ole : il correspond aux
matrices propres a chaque sous-domaines et sont donc imdt#égies. Par contre, chaque
sous-domaine est relié a l'interface par les termes de lanoel de droite. De plus,
la derniére ligne correspond au probleme d’interface, qudépend de chaque sous-
domaine. Pour découpler les sous-problemes, il faut dthbonnaitreu,. Pour cela les

ui(s) sont éliminés dans la derniere ligne en les remplacant padénsation des,(s)) :

u — k! (fi(s) _ Ki(bS) AT Ub) (2.12)

Ainsi, en les substituant dans la derniére ligne de I'égmatiEQ.(2.11), le probléme
d’interface devient :

XA(S) (Kk()z) _ Kk(nS) Kigs)il Ki(b5)> A(S)T Up = ZA(S) (ft()S) _ Kk(nS) Kigs)il fi(3)> (2_13)
S J/ S v

$s) bE) s)
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Ainsi, I'équation du probléeme globale @&(2.11) devient :

KD o 0 KDALT\ [ ¥ (0
0 : : :
: : = : (2.14)
0 0o kN kMNMANT u™ £
0 0 S Up bp
avecS, = Zs SE) o7 etb p=72s AlS) ) . Ce systéme étant triangulaire, il peut étre

découplé sans difficulté par Ia resolutlon du probleme dffiace dans un premier temps,
puis toutes les sous-structures peuvent étre résoluesaigrat. Ainsi, la deuxieme étape
du calcul peut étre résolue par parallélisme pour un gaintdese de calcul. L'avantage
de cette méthode est 'absence d’approximation. Le résedtadentique au résultat sans
décomposition. Toutefois pour un probleme non linéaireqte le béton armé), la deé-
composition est effectuée sur le probléme linéafigé- f (K peut étre la matrice initiale
ou tangente selon les méthodes).

Pour un probleme dynamique la décomposition est effectuééesprobléme statique
équivalent Ma = f. Toutes les sous structures héritent donc du méme schémégti-
tion numérique.

2.1.2 Application aux tests hybrides pseudo-dynamique

Cette méthode ne peut cependant pas étre appliquée tdlegupseudo-dynamique.
En effet, appliqguons par exemple cette méthode a I'équaian(2.11) en considérant
seulement deux sous-structures. On obtient I'équatiomate® :

MiE 0 Mi%ANT al ﬁ(l)
0 ME Mi% AET a | = ﬁ(Z) (2.15)
0 0 S a bp

avec

N ~ A A -1 A
R ono
b = 3L.A9
o = e

Donc dans notre cas ou la structure 2 est testée expériraergat, on a :
E _ fE_MEME'{E
by = fy —MgMi f;
R 2.17
= fE—rf —(Cv)y —MEME " | tE— 1F —(C-v)f &40
~—~

~— !
Exp Exp

3. N représente la sous-structure numériduiég sous-structure expérimentale.
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Dans un test hybride, les forces internes de la sous-steu2tgont donc mesurées sur
la structure expérimentale au lieu d’étre calculées. Lésehd’intégration estime le dé-
placement de I'instant n en fonction des variables cinégnast de l'instant n-1 :

Un (Un—1,Vn—1,8n—1) (2.18)

Les efforts de réaction de la sous structure expérimentaieestimés en appliquant ce

déplacement :
E

FE = ( :IE ) — 7B (0) (2.19)

On remarque toutefois que ce schéma de résolution nécéssitnaissance des

matricesl\?lt()iz) et I\7Ii(iz). Or selon les schémas d'intégration temporelle choisis p®u
probleme pseudo-dynamique, la matrice de pseudo-mass@esiombinaison linéaire
des matrices de masbd& d’amortissement et de rigiditéK. Les matrices de masse et
d’amortissement doivent étre connues car leurs effets somilés, mais la matrice de
rigidité de la structure expérimentale est justement incen(ce qui justifie I'utilisation
d’'une méthode hybride). Ainsi, la méthode de condensatiatigsie restreint considé-
rablement le choix des méthodes d’intégration numériquesasdhémas ne nécessitant
pas la connaissance de la raideur réelle de la sous-seudiiférence centré (explicite),
Newmark ave@® = 0 (explicite),a-OS.

Il est aussi possible d’effectuer une condensation phatikl probleme. En effet, au
lieu de condenser toutes les sous-structures sur l'itesfaseule la sous-structure nume-
rique est condensée, l'interface reste liée a la structypérementale :

My 0 Mi%ANT ay £
0 ME  MEAF ar | =| ff (2.20)
0 AEME S, ap bp
avec maintenant B . ) .
S = AVSAY + AEMGAS 201
bp = AN§§+AEfE (@21)

Ainsi le probléme numérique est condensé sur le problémérerpntal. Ce schéma
est utilisé pour des tests pseudo-dynamiques a ELSA [BDitdCette variante permet de
ne pas séparer les variables cinématiques de la sousus&regpérimentale. Il est impor-
tant de remarquer que si les degrés de liberté de la soususgtiestée sont uniguement
des noeuds d’interface (I'étude d’'une poutre au sein d'tmetre par exemple) alors la
sous-structure expérimentale est incluse entieremerstldaterface, et les méthodes de
condensation totale et partielle deviennent équivalente a

(RO e

avecS, = AVSNAN ethy, = ANbY.
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Cette méthode propose une solution exacte de décompodé@idomaine. Toutefois,
la décomposition est effectuée sur le probléme linéarisée@néthode impose donc le
méme schéma d’intégration numérique pour I'ensemble des-stouctures. Or I'util-
isation d’'une sous-structure expérimentale impose iiéatilon d’'un schéma explicite :
Newmark explicite oux-OS. L'utilisation d’'une méthode purement explicite néiees
I'adaptation du pas de temps de calcul pour assurer la cgenee du calcul. Le pas
de temps de calcul pour 'ensemble des sous-structureg€teite minimum des pas de
temps critiques pour chaque sous-structure. Ce choix peutrés contraignant pour le
colt de calcul global de la simulation hybride. Ainsi il estigjudicieux d'utiliser le
schéma d’intégratio-OS. Ce schéma patrticulier est rarement intégré dans lesscod
de calcul et nécessite donc son implantation, qui peut @irgtexe selon les codes de
calculs utilisés.

2.2 Méthode duale

Dans une méthode duale, chaque sous-domaine conserverdatiibterface. Ainsi,

les noeuds aux interfaces apparaissent dans au minimumsteisxdomaines. Ceci a
plusieurs conséquences. D’abord, le nombre de I'enserebla@kuds des sous-domaines
est supérieur au nombre de noeuds de la structure non désémpe plus, I'apparition
de ces doublons dans les inconnues cinématiques exige @mgyd’'équations supplé-
mentaire pour que ces inconnues des noeuds en vis-a-vigldarsous-domaines dif-
férents soient égaux. Enfin, un dernier systeme d’équaBshgjouté pour imposer la
réciprocité des efforts d’'interfaces.

2.2.1 Méeéthode FETI

La méthode FETI est la méthode duale générique pour un pnebédatique (ou sta-
tiqgue équivalent a un probleme dynamique). Dans ce deragraela impose le méme
schéma d’intégration temporelle pour les deux sous-strest{FPL0OQ] [FLT 98]. Con-
sidérons le probleme dual de la décomposition de domainég slemaine (S) :

KOS = £ 1 tOTAG )\, (2.23)
A(S)

Sile tenseuK (® est linéaire, on décompose I'inconnul@® en deux partiesl(s) etu’®
solutions des équations suivantes :

fo 2.24
KU = A® (224

La solution d’une sous-structure est vue comme la supdiposiune solutioribre 4

4. Libre dans la mesure ou les efforts d’interfaces sontmris
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u(fs) et une solutiofiée® ul(s). Ainsi, on peut résoudre dans un premier temps les problemes
libres sans se soucier des efforts d’interfaces encor@me Toutefois on doit toujours
vérifier les équations &s.(2.6),(2.7). En utilisant la décomposition de la solutitan
premiere équation & (2.6) correspondant a la continuité cinématique devient :

SLO(uf+u¥) =0 L& =AG (2.25)

S

Or a ce stade, la solution libre est connue, on peut doncregpria solution liée en
fonction de celle libre de la maniere suivante :

ZL - —ZL (2.26)

Ainsi résoudre le probléme lié équivaut a résoudre le systaunvant :

Uy
KO 0 0 -1 0 0 : 0
0 : 0 : (EN)
: 0 .0 Uy _
0 0o kN o o -1 || A 0
0 0 L@ oo L(N) K. (K)
LW LN g 0 | S L uy
N
AN
(2.27)

Ainsi le calcul se décompose en deux parties. La premiepeé&tansiste a la réso-
lution des problémes libres de chaque sous domaine. Cekpreb étant indépendants
les uns des autres, il est donc possible (c’est méme I'inkér€ de calcul purement nu-
mérique) de les résoudre en paralléle. Dans une déconguostimérique, il est donc
judicieux de décomposer la structure afin d’avoir un tempsedelution équivalent dans
chaque sous-structure en tenant compte d’éventuellesmearités. Dans ce cas, la dé-
composition est effectuée sur le probleme linéarisé. Larsde étape est la résolution
du probléeme d’interface. Cette étape est donc critique lbame peut étre effectuée en
parallele et est d’autant plus colteuse que le nombre dessugures est important (et
donc la taille de l'interface).

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

5. La sous-structure n’est soumis qu’aux forces d’intex$ac
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étre imposée au choix sur I'une de ces trois variables :

5 ASEUD
ou S AOS
ou ZSA(S)t(S)a(

0
0 (2.28)
0

o)

Le choix de la variable cinématique pour la continuité estied pour la convergence
du calcul. Il est prouvé [CGO02] que le choix de la vitesse @ssme meilleure conver-
gence. Aprés avoir choisi un schéma d’intégration temgerkd probleme se résoud en
deux étapes : la premiére consiste a résoudre I'ensembjea@emes libres dds sous-
structures, et la deuxieme étape est la résolution du prabléé dont la construction
dépend du schéma d’intégration et du type de continuitéschinsi, pour réaliser un test
hybride, il faut que la pseudo-matrice a décomposer s@élne et connue, ce quiimpose
I'utilisation du schéma de Newmark explicite ou du sch@&m@s. Prenons par exemple
le schéma de Newmark explicitB & 0, y = 1/2) pour obtenir les équations a résoudre
pour les différentes conditions de continuité. Pour le sehéde Newmark explicite, I'in-
tégration temporelle des variables cinématiques donnexjgessions suivantes pour le
déplacement et la vitesse :

1
Unr1 = Un+Atvh+ éAtzan

N J/

-~

Onia (2.29)
1 2 102
Vnil = Vn‘i‘EAt an+350t%an;1
——

\7n+l

Les notation{) indiquent la partie explicite des expressions. En décoamd®accéléra-
tion en partie libre et liée, on obtient :

Unyr = Unya :ilf n+1 1
o 2 2
Vil = Vn+1+§At af n+1+ éAt A nt+1 (2.30)
Vi n+l Vi n+1

On construit ainsi le probleme décomposé équivalent augmudynamique :

vk {M(k)_ K K

A ni1 n+1
s AWERaK — 0 (2.31)
k
zkA“‘)t(")Aﬁﬁl —0

Ainsi, il est possible de résoudre la premiére équation gtegye précédent indépen-
demment des autres. Toutefois pour résoudre les autremjtilcbnstruire un systeme
d’équations en fonction du type de continuité choisi.
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Continuité en accélération Dans ce premier cas, I'équation de continuit®..25)
peut se réécrire :

k k
Z AKK (a& ) +al n>+1> —0 (2.32)
LK

or on connaitat(fk)n+1 VK (solutions des problemes libres), doncon a:

Y L9800 =— ¥ L¥arh., (2.33)

Ainsi on construit le systéme matriciel suivant :

1
al(n)+1
M@ 0 0 -1 0 0 : 0
0 : 0 : :
. _ (N)
0 ; 0 aI1n+1 _
0 o MN 0 o -1 || A%Na
0 0 L® L) - O
L LN g 0 _ skLMay
N
)‘I(n)Jrl

(2.34)
Ce systeme matriciel inclut la continuité cinématique e€ldprocité des efforts d’'inter-
faces. Il permet de résoudre le probléme lié et donc le pnabigiobal.

Continuité en vitesse Dans ce second cas, I'équation de continuitg.(2.25) devient :

Atk k
ZL“‘);# o= - ZL(% bt (2.35)

Ainsi on peut construire le systéme matriciel suivant :
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1
a1(r3+1
MO 0 0 ~1 0 0 : 0
0 : 0 :
N
; .o Lo || aha | |
0 o MN) o ... 0 -1 )‘|(1n)+1 O
0 0 LD ... o L(N) : K
MM L L8N 9 0 | 2LV
N
N s
(2.36)

Comme précédemment, ce systéme permet de résoudre lemeoldéeet donc le pro-
bleme global.

Continuité en déplacement La continuité en déplacement s’éc{ipA(")t(")ugﬁl =0,

or la décomposition de I'accélération avec le schéma djiatiion de Newmark donne

ul(kgﬂ — 0. Donc I'équation de continuité devieﬁt(A(")t(")u(fk)n+1 — 0 qui ne permet pas

de résoudre le probléme lié.

Cette méthode propose la encore une solution de décongrodii domaine sur le
probleme linéarisé. Ainsi comme la méthode primale étugréeédemment, cette me-
thode impose l'utilisation d’'une méthode explicite, inslt un pas de temps réduit ou le
schéma d'intégration-OS.

2.2.2 Méthode duale (explicite) sur le probleme dynamique

Pour comprendre le principe de la décomposition duale sproiléme dynamique,
nous allons nous intéresser a un cas test simpte.26). Notre systéeme masse-ressort
amorti est donc décomposé en deux systemes indépendant.

g i g i
L= L=

M1 . M2 :
| K1 [ K2 |

i Sous-structure testée I Sous-structure numérique
|}

FIGURE 2.6: Structure étudiée pour le cas test

{Ml-a1+C1-v1+K1-u1 = FLa!

M2. 224 C2 24 K2. 12 — F24\2 (2.37)
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OuA; etA, sont les multiplicateurs de Lagrange représentant lesteffinterfaces. La
réciprocité impose donc :
M+N2=0 (2.38)

On s’apercoit aussi que le seul degré de liberté apparag #sndeux sous-domaines.
Les variables cinématiqués® et (-)? représentent la cinématique du méme point. Ainsi,
en décomposant directement le probleme dynamique, phsstenditions de continuité
cinématique peuvent étre utilisées : le déplacement, éssét ou I'accélération.

w—u?=0 (2.39)
Vi—V2 =0 (2.40)
al—a>=0 (2.41)

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

o KY(R¥—M?.a7—C?-vj) —K?(Fy —M*-a;—C'-vp)

S < K2 (2.42)

AV Cl(F#—M?.a3—K?-u3) —C?(F{ —Mt-af —K!-uf) (2.43)
n Clyc? ’

A2 MY (FZ—C?-va—KZ-ua) —M? (R —Ch- v — Kt - uf) (2.42)

M1+ M?

Il est démontré que la condition de continuité en vitesséaestule condition conver-
gente [CGO02]. On peut illustrer ce phénomene facilemengésalvant ce probleme test
avec les trois conditions de continuité cinématique. Datsegemple, les efforts d’in-
terfaces sont résolus explicitement. Les problemes dégsygeuvent étre résolus avec
n'importe quel schéma d’intégration temporelle, ce qunpetrd’adapter un schéma im-
plicite a convergence inconditionnelle pour la structure@rique et un schéma explicite
oua — OSpour la structure expérimentale.

On traite notre cas d’étude pour différentes répartitiomasideur et de masse et pour
deux pas de temps (B 3s et 810 “s) (RG.2.7 & FG.2.9).
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FIGURE 2.7: Erreur en continuité en acceélération en fonction de la téjmar de raideur
(beta) et de masse (alpha)

FIGURE 2.8: Erreur en continuité en vitesse en fonction de la répantiti@ raideur (beta)
et de masse (alpha)

FIGURE 2.9: Erreur en continuité en déplacement en fonction de la ripartle raideur
(beta) et de masse (alpha)
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Le cas test permet d'illustrer la meilleure convergence mblgme lorsque celui-ci
est résolu avec la continuité en vitesse, ceci a pas de texdps fi

Application aux tests hybrides pseudo-dynamique L'utilisation de ce schéma peut
facilement s’adapter aux tests hybrides. En effet, I'aagatrincipal de cette méthode est
I'indépendance des sous-domaine vis-a-vis des schénrdégtation numeérique. Ainsi,

il suffit d’adopter un schéma adapté aux tests hybrides (Nawmxplicite,a-OS) pour

la structure testée.

Cette méthode a I'avantage d’étre simple a mettre en ceuwteefdis, le couplage
reste explicite, ce qui peut entrainer une divergence deutglobal. Le pas de temps
du couplage doit étre défini a priori. Une étude rapide mogtre le pas de temps doit
étre réduit considérablement. Ainsi cette méthode ne tphnailement pas efficace ni
pertinente pour une sous-structuration hybride.

2.2.3 Meéthode duale (implicite) sur le probleme dynamique

La section précédente montre la possibilité de décompaeateiment le probléme
dynamique par une décomposition duale du probleme. Aingiguit exploiter cette solu-
tion de fagon optimale pour les tests hybrides. En effetirlacture expérimentale néces-
site un schéma d’intégration temporelle de type Newmarka@tgou a-OS. Cependant,
rien n'oblige a utiliser ces schémas pour la structure niquér Au contraire elle béné-
ficierait d’'une meilleure convergence si son schéma d’natiégn est implicite. On remar-
gue donc l'utilisation du c6té numérique d’'un schéma imfdipouvant tirer profit d'un
grand pas de temps sans corrompre la convergence, et dupétingental d’'un schéma
explicite exigeant un pas de temps court. La décompositioprdbleme dynamique au
lieu du probléme statique équivalent permet cette fines&ORT [CGHO3]. Le pas de
temps de la premiére sous-structure sera Adtéet celui de la seconde sous-structure
OT. Cette méthode peut étre aussi utile lors du couplage ngoeérnumérique d’'un code
explicite avec un code implicite (couplage fluide/struetpar exemple). Pour distinguer
les deux schémas d’intégration différents nous les nosgroet (-).

Les équations du probléme dynamique décomposé deviennent :

Mi-al = Fl4LlA

M2.a> = F24+L2-A
Ll‘V1+L2'V2 0
LLLA+LZA = 0

(2.45)

Comme dans la méthode FETI, I'accélération est décompaséealérations dites
liée et libre qui sont chacune solution d’'une partie du prots :

Nil.al — Fl
Mi.al = LL.A
MZ.ZI% ~ e (2.46)

M2.a2 = L2-A

Analyse de 'endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé & un neatiehdommagement anisotrope



Méthodes hybrides par décomposition de domaine 41

Ainsi, on définit deux problémes libres qui sont résolus palamment mais qui dépen-
dent de la solution liée pour les pas précédents. De la mégoa,fées autres variables
cinématiques sont décomposées :

d?+1 _ d”n+1 + Bétzarf‘“ uln+1 _ [36t2a|n+1 L — urf1+1 + uln+1 (2.47)
Vrf]+1 — gl —l—y6ta?+l VIn+1 _ y6ta|”+1 Y A — Vrf1+1 +V|n+1 .
Ainsi le probleme lié se construit sur la condition de couiti& cinématique :
1 1 1 2 1 1y _
L (Vv ) L2 () = 0 (2.48)

LE 2T = L

La complexité de cette méthode est la gestion des deux tisstiéns temporelles dif-
férentes pour les deux sous-domaines. En effet, le proldértiaison des deux problemes
doit étre résolus a chaque pas de temps. Ainsi les équatiggrsoadre au pas n pour la
structure simulée sont :

|\7|1 _Ll a2|+l 0
V1AT< Ll o ) ( AP+ ) = Ll'VQ?l—I-LZ- (VS;F1+V2|H> (2.49)

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

M2 |2 gn+l 0
oT 5 2 = 2 nHm/M 1 [ .nHm/M o nEm/M
PO -z o anmM Lovar 7+ (Vlf Vg )
(2.50)

Il faut donc relier les variables des deux discrétisatiensgorelles. On le réalise par une
interpolation linéaire :

OF™ = (1= 3) OF+ 57 (! (2.51)

A partir des équations &s.(2.47),(2.48),(2.51) on exprime la vitesse liée :
Ll_vqrrm/M _ Ll_yé-rqnﬂ _ Ll_yé-l-l\?ll—ll_ll\n—i-m/M (2.52)
Apres condensation de I'équationQE2.50) on obtient :
(VT LI HLE 4-y8tL 2N, H2) A = — (L, s + L) (2.53)
Ce qui nous permet d’obtenir I'équation du probleme lié dussdomaine 2 :
M2a] M — | 2. AntmM (2.54)

La méthode duale appliquée directement a I'équation derlamyque offre des avan-
tages importants. Non seulement il est possible d’avoargude schémas d’intégration
temporelle différents que de sous-structures mais ausaniade discrétisations tem-
porelles différentes. Cette méthode peut méme étre adaputée tests hybrides continus
[PMO02] afin d’éviter les temps de latence dus a la résolutioprdbléme d’interface.
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Application aux tests hybrides pseudo-dynamique Ce schéma de couplage montre de
nombreux avantages. Premiérement, la décomposition daiderast réalisée sur le pro-
bleme dynamique et permet donc de choisir le schéma d’atiégrtemporelle le mieux
adapté pour chaque sous-structure. La figuee Z10 montre I'application de ce schéma
sur le cas test en variant la répartition de masse et de raldesous-structure numerique
profite du schéma de Newmark implicite et la sous-structypeiementale du schéma
a-0OS. De plus, chaque sous-structure peut bénéficier d'ud@asmps différent afin

FIGURE 2.10: Erreur du schéma de décomposition implicite sur le probldymamique
en fonction de la répartition de masse (alpha) et de raideia)

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

2.3 Méthode mixte explicite

Cette méthode considere deux sous-structures indépesdarc des conditions d’in-
terfaces mixtes (déplacement pour une sous-structuies fosur I'autre) (FG.2.11) dé-
pendantes du temps. Chaque probleme est ensuite résolgoderfidépendante avec une
actualisation des conditions d’interfaces a intervallegemps prédéfinis. Il faut donc
distinguer plusieurs échelles de temps et plusieurs disati®ns temporelles. L'échelle
de temps dynamique est liée au probleme lui-méme et I'éldelltemps expérimental
est liee a I'expérimentation. Les deux peuvent étre confeadlans le cas d’un calcul
en temps réel. Les deux discrétisations concernent d’'unl@uthantillonnage d’actuali-
sation des conditions d’interfaces et de I'autre la dissaéibn temporelle pour le calcul
numérique. Les deux peuvent étre confondues ou non, maisnggr doit &tre un multi-
ple du second.
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FIGURE 2.11:Décomposition de la structure du cas test pour un couplagie mxplicite

Le probléme globale s’écrit :

Ma+Cv+r = faox (2.55)
Apres décomposition en deux domaines :
MNaN 4+ CNWN N = N A .y (2.56)

La premiére équation est résolue numériquement avec uce déinterface constante
sur un ou plusieurs pas de temps numérique. A la fin de chaguéepemps d’interface,
le déplacement a l'interface est extrait du calcul numérigour étre imposeé sur la sous-
structure testée. Dans le cas d’'une sous-structuratiardpsgynamique, le déplacement
est imposé lentement puis les forces internes (correspoddac aux réactions: (uﬁ,\“))
sont mesurées. Pour extraire, les forces d’interfaces lgopas numérique suivant, il
faut un schéma pseudo-dynamique, de préférence explmitetpnir compte des effets
inertiels et visqueux.

Si cette méthode assure la convergence de la sous-stractonérique a chaque pas
de temps, la convergence globale de I'analyse n’est pasagsstidépend fortement de la
discrétisation temporelle d’'interface. Cette discrétisatemporelle dépend fortement de
la répartition de la raideur entre les deux sous-structures

3 Meéthode hybride par analyse (semi-)globale

3.1 Analyse semi-globale

Dans une approche semi-globale, une partie de la soudtsg@xpérimentale est mo-
délisée avec la sous-structure numérique. Il s’agit le phusrent de la masse et de 'amor-
tissement lors d’essai pseudo-dynamiques(E.13). En effet, lors d'un essai pseudo-
dynamique, les effets d’inertie et visqueux doivent étis pn compte numériqguement
[BP94] [Peg96] [PPO0] méme lors d’analyses par décomposde domaine. Une mé-
thode globale inclut la prise en compte de ces effets dingeté¢ dans le calcul de la partie
numérique.

Ainsi, apres décomposition, le probleme régi par I'équatieq.(2.55) s’écrit de la
facon suivante dans un cas d’analyse pseudo-dynamique :

MCC +CEC 1A = 4+ Ae_n

2.57
rE(Uy) = featAase (2.57)
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Dans le cas d’une analyse hybride en temps réel, les effeisdusité et d'inertie peuvent
étre pris en compte totalement ou partiellement par lagoarpérimentale.

Considérons le probleme simple d’'une masse reliée a dessrtsgamortis (F5.2.12).
La masse est divisée en deux parties, chacune intégranbueessucture difféerente. La
partie gauche de la structund{, C1, K1) est la partie testée expérimentalement. Dans une
méthode semi-globale, seule la raideur de la sous-steiesirdéterminée expérimentale-
ment, la dissipation et la force d’inertie sont elles cadesl par la simulation de la partie
numérique en intégrant la masse et I'amortisseur dansdetste numérique (i6.2.13).

c1 c2
M- M-
| |
M1 . M2
| K1 | K2 |

Sous-structure testée I Sous-structure numérique

FIGURE 2.12:Décomposition de la structure globale du cas test

C1 Cc2

M= M=
§_| L L
—

Fint M1 M2

K2

FIGURE 2.13:Sous-structure modélisée numériquement pour la méthodiegiebale

La partie expérimentale de I'analyse hybride devient sem@nt un test statique. La
complexité demeure dans le couplage de deux sous-stractigreouplage est notamment
sensible a la répartion de la raideur globale entre les deus-structures. L'étude des
schémas de couplage doit donc prendre en compte ce paraRarecela, le coefficient
B = Kz/(K1+ K2) est introduit. Deux couplages sont maintenant étudiés olplage
explicite et un couplage avec sous-itération.

3.1.1 Couplage explicite

Cette premiére méthode propose un couplage explicite isésaamettre en oeuvre.
En effet, pour chaque sous-structure les conditions dfextes sont déterminés par le
calcul ou par I'essai au pas de temps du pas précédent2(BE4). Le calcul de la partie
numérique peut donc étre itératif. Une fois la convergenisérae pour la sous-structure
numerique, le déplacement d’interface est envoyé au dentrde la plateforme d’essai.
Inversement, la mesure expérimentale de la force de r@adtida sous-structure expéri-
mentale est envoyée au calculateur pour actualiser lattondiinterface en force.

Malgré la simplicité du couplage, la convergence n’est arppias assurée et dépend
fortement du pas de temps du couplage.Une étude parangtriqutre I'influence du
facteurf sur le pas de temps maximal pour obtenir une précision aaolepde I'analyse
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FIGURE 2.14:Schéma de communication pour un couplage explicite alterné

hybride. Nous comparons la solution issue de la simulatidotitie avec la solution de
référence pour différentes répartitions de la raideur et piifférents pas de temps. La
figure HG.2.15 montre I'erreur maximale en fonction du param@tet du pas de temps
dt. A pas de temps donné, 'erreur est d’autant plus grande ajugideur expérimen-

0,03 T

——— T
[ — dt=0.008 i

: : ‘ —-— dt=0.004
0’0257 ) L s de=0.002 |
L : : — - dt=0.001 i
L ‘ ‘ =-- dt=0.0005 ]

o
o
[

Erreur maximale
g
w

o
<
=

0,005

e T M v e
Repartion de la raideur (beta)

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

tale est prépondérante. L'erreur est linéaire par rapptatrapartition de raideur. Pour
une structure donné@ (ixé), une diminution du pas de temps améliore évidemment la
convergence du calcul.

Cette étude paramétrique montre la nécessité d’'un pas s teés court pour obtenir
une bonne convergence globale de la simulation hybridd.&b@ine un codt de calcul
important et peu avantageux par rapport un schéma d'ittégrgiobale explicite (BDD).

3.1.2 Couplage avec sous-itération

Cette seconde méthode propose un enrichissement de ladaéttécédente. En effet,
au lieu de réduire le pas de temps des deux sous-structatgde pas de temps expéri-
mental est ajusté pour obtenir la convergenae (E16). Le pas de temps numérique est
déterminé de fagon similaire & un calcul non hybride. Eedaipas de temps expérimen-
tal est choisi parmi les sous-multiples du pas de temps rigoeé(3 dans I'exemple de
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46 Méthodes d’analyse hybride

la figure FG.2.16). Le déplacement est envoyé progressivement a lef@iate expéri-
mentale permettant d’actualiser les conditions d’'intfaour le calcul numérique. La
figure FG.2.16 illustre une progression linéaire du déplacemenliguspa la structure
experimentale. Toutefois ce type de progression revieattexnent au calcul explicite
précédent. La meilleure vitesse de convergence est obpamuen envoi de la totalité du

| /

FIGURE 2.16:Schéma de communication avec sous-itérations (exempletqoisisous-
itérations)

déplacement des la premiére itérationdR2.17). Toutefois, cette méthode posséde un
fort risque de surchargement de la structure expérimerdalgqui est tres préjudiciable.
Ainsi, il faut optimiser la fonction qui permet I'envoi progssif permettant une conver-

0,03 T

— Sans sous-iteration ]
== Avec 1 sous-iteration

0,025

o
[=]
=2

Erreur maximale
g
w

o
<
=

0,005

O T e e e e e e H L L L i . L

0 02 04 0.6 0.8 1
Repartion de la raideur (beta)

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

gence rapide tout en évitant les surchargements. La figar@ B8 illustre la convergence
avec une fonction racine carrée.

Cette étude montre I'importance d’augmenter le nombre ds-#ération lorsque que
la raideur globale est majoritairement répartie sur lacstme expérimentale. Si ce pre-
mier résultat est prévisible, il est aussi remarquable que pne structure donnép {ixe)
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FIGURE 2.18: Erreur du couplage explicite avec sous-itérations en fonau nombre

de sous-itérations et de la répartition de la raideur : epvogressif (racine carre) du

déplacement

une faible augmentation de nombre de sous-pas permet defaiter I'erreur considéra-
blement si la progression du déplacement envoyé est cemecit choisie.

3.2 Méthode globale

Dans une approche globale, on considére dans un premies tengiructure dans
son ensemble (sous-structure numeérique et sous-strumtpégimentale). Ainsi toute la
structure est modélisée et maillée dans le code élémenthiiigicde la méme maniére
que pour un calcul purement numérique a un détail pres. e, ¢df sous-structure est
modélisée par un élément hybride avec autant de degre delipge la structure testée.
La différence est donc au niveau local dans le schéma nuo&ri¢jiélément hybride
ne contient aucune loi de comportement mais une routine ghencmication permettant
d’envoyer le déplacement numérique et de récupérer la fiwagaction expérimentale.
En général, I'élément hybride contient aussi des algoithae corrections, de filtres ou
des compensateurs de retard pour les applications en téelps r
La sous-structure expérimentale hérite donc du schémé#ediiation temporelle de la
sous-structure numérique (Newmark pour Cast8mS pour Mercury ...), et, pour les
applications pseudo-dynamiques, les forces d’inertiésgfieuses sont directement prises
en compte dans le calcul global. Cette méthode rend exti&imeple la gestion des com-
munications des lors que I'élément hybride est réalisé.

Il faut toutefois remarquer que ce type de méthode est fosdeene méthode nu-
mérique, elle est donc itérative et susceptible de prowodasovershot Ainsi il est

6. Code de calcul développé a I'Université du Colorado (Ber)lpour des applications temps réel
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nécessaire de travailler avec la matrice de raideur iaitiair de surestimer la raideur
initiale de I'élément hybride (donc la raideur de la struetiestée) enfin d’avoir une con-
vergence "par le bas". L'avantage principal de cette métteatiune convergence globale
naturellement assurée. En effet, le logiciel itére jusqu@avergence, et autant d’essais
sont réalisés que le nombre d’itérations nécessaire pa@aguehpas de temps. Aucun pas
de temps ou nombre de sous-itérations sont a détermineoragvritant tout risque d’er-
reur entrainant la divergence du calcul hybride pouvantaergr des dommages sur la
plateforme expérimentale et évidemment sur la structstéee

3.2.1 Méthode de Shing

Cette méthode est notamment utilisée pour les tests hyoeidléemps réel. En effet,
une méthode globale associée au schar@S offre de bonne possibilité de calcul hy-
bride. La méthode proposée par Shing [SV91] [SVC91] [SNB&bise ce principe en
fixant un nombre de sous-itérations pour contrdler le tengsalcul pour chaque pas
et synchroniser les deux sous-structures pour l'analys@deaéel. Dans I'exemple du
schéma K.2.19, seulement deux sous-pas sont utilisés, I'ordre dedgur usuel est
d’une ou deux dizaines de sous-pas. Dans ce schéma, le ndmboeis-pas correspond
au nombre d’itération pour le calcul numérique. Pour chatgration, une consigne est
envoyeé au verin en interpolant le déplacement convergé dppédant et le déplace-
ment calculé a l'itération courante.

p . : N : I

Pas nunq'érique H
visn |- — L

Fas expérimehtal
H

U(k+1)

U(k)

U(k)

u(i)

U(i-1)

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

Ce schéma est particulierement adapté pour I'analyse dg/lem temps réel, mais
nécessite un schéma d’intégratiarOS et I'existence d’'un élément hybride. De plus,
il nécessite le choix d’'un nombre d'itération prédéfini, eg peut étre limitant pour la
convergence du calcul.
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4 Bilan des méthodes existantes

Nous avons vu précédemment différentes méthodes de désagmpale domaine et
algorithmes pouvant s’adapter aux analyses hybrides ngogexpérimental. Toutefois,
le fait qu’au moins une sous-structure soit expérimentadl@mise les choix possibles.
En effet, les critéres retenus pour un algorithme de coepamt les suivants : le non
dépassement du chargement (overshot) lors d’éventuglasions ; une convergence as-
surée sans parametres a définir a priori ; enfin, une derroateainte est ajoutée, la faible
intrusion de la méthode dans le code de calcul. Ainsi notoéxcde tourne naturellement
vers une méthode globale dans laquelle on utilise le schénmtagtation temporelle du
code de calcul choisi et la convergence est assurée graceraiara qui est a déterminer.

5 Analyse hybride dans Castem

5.1 Elément hybride dans Cast3m

Nous allons détailler ici 'implantation d’'un élément hide dans Cast3m pour notre
cas d’étude : un élément de structure élancée avec un seéldkegberté (qui pourra étre
géneéralisé). La sous-structure testée sera modéliséapaément poutre avec donc six
degré de liberté a chaque extrémité. Dans notre cas prémsexiréemité est encastrée,
l'autre libre a I'exception d’'un degré de liberté horizdrgai est commun avec la sous-
structure numérique.

Pour un élément poutre classique, les déplacements awngtds sont connus, et on
calcule les forces internes= Ku via la loi de comportement sur chaque point de Gauss.
Pour un élément hybride, il est nécessaire d’avoir un seuhigiue point de Gauss, et la
loi de comportement est remplacée par la mesure expéritaenta

Ainsi, il suffit de créer un nouveau modéle de comportemeaptaux éléments
poutre qui ouvre unsocketvers la plateforme C++ du centre d’essai. Cstieketper-
mettant donc d’envoyer la commande en déplacement et deéeaul’effort mesure.
Toutefois, cette communication est complexe a mettre enreeklile nécessite I'ouver-
ture d’'unesocketau sein de la routine de la loi de comportementGast3m(code choisi
pour cette étude) integre des routinessdeketou d’appel a des fonctions extérieures au
niveau supérieur (c’est-a-dire, a la fin d'un pas de caladngl celui-ci a convergé). Nous
allons donc dégénérer cette méthode pour tirer profit dearestéristiques.

5.2 Méthode par pénalisation

La méthode précédente montre I'implantation d'un élémghbtide. Cette phase né-
cessite la connaissance du langage de programmation dekadent fini (fortran dans
le cas de I'utilisation Cast3m). L'intégration de la comruaion (via socket, fifo ou ap-
pel & une fonction externe codé €n-+) au sein d’'un élément peut étre complexe. Une
alternative simple a programmer est une méthode de pétatisha partie expérimen-
tale est modélisée dans la structure numeérique avec degmiemiassiques associes a
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un modéele linéaire. La rigidité de la partie expérimentaievelontairement sur-estimée

pour éviter lesovershot Ensuite pour chaque pas de temps, la structure est simugée a
la raideur initiale, le déplacement de la structure expénitale est donc sous-estimé. Le
déplacement et la force de réaction de la structure expgtateesur la structure simulée

sont extraits :l(Ji'r\]‘t et Fir'}'t). Ce déplacement est imposé sur la sous-structure réelke, e
force de réaction est mesurée. Cette force mesurée eseurka la force calculée grace a
I'utilisation conjointe de la raideur initiale et de la sestimation de la raideur de la partie
testée. L'étape de pénalisation consiste a imposer unnsgsie forces auto-équilibrées
pour qu’'a déplacement égal, la sous-structure modélisde améme effort de réaction

que la structure testée. Ce protocole est itéré jusqu’aergamnce. La convergence est
controlée par I'erreur entre I'effort de réaction mesurésdtii calculé avec la pénalisation

du pas précédent.

g i g i
L= L=

Kest Fint : K2

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

Ft —F
St TEXR) < Tol (2.58)

Cconv -
Fex p

ou F; est la force numérique d’intéraction entre les deux sousstres numeériques et

Fexpla force de réaction expérimentale.
Ce schéma hybride peut étre resumé par cette organigramme :

1. Calcul de la matrice de rigidité initial avec sur-estimatde 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 0gny > Tol

i. Mise a jour du chargement avec la force de pénalisatiamatister” =
Fr 1+ Xn-1
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ii. Calcul numérique de la structure

iii. Extraction des déplacements aux interfaces N/BE}\

iv. Extraction des efforts internes aux interfaces NF:

v. On imposeJN. a la structure expérimentale, on mesEfg

. y 7 . 7 o N E
vi. Calcul de I'erreur de réciprocité des effogs = FN\ — FE

Le probléeme approché (dans lequel la sous-structure egilaeée par un élément
numeérique plus rigide) devient équivalent au probleme désllors que I'évolution des
forces de pénalisation sont déterminées. L'évolution dte geenalisation est supposée
linéaire entre deux pas de temps.

Plusieurs parametres influencent la simulation et doiventtre étudiés pour as-
surer le résultat. En effet, il faut choisir tout d'abord kEdeur associée a I'élément
expérimental (plusieurs raideurs si I'interface N/E centiplusieurs degrés de libérté).
Cette raideur doit surestimer la raideur réelle de la stirectDans le cas d’une structure
adoucissante (béton armée). Il faut donc surestimer lauaiélastique. Dans certains
cas, cette derniere peut étre mesurée sans endommageéteamadi cette manipulation
n'est pas possible, on est obligé de surestimer avec unaeeffimportant. Dans le cas
ou elle est connue, il faut choisir un coefficieat¥ 1). Ce coefficient influence la vitesse
de convergence : plus il est important, plus le nombre dttén est important. Le deu-
xieme parametre important est le critere de converg@iote il permet ou pas d’obtenir
une convergence globale satisfaisante. On ne peut pas deifaire le parallele avec le
résidu d’un calcul numérique non linéaire. Ainsi I'idéat de choisir le méme critére de
convergence pour la partie hybride que pour le calcul nugnériui méme. Un critére
plus faible n’aurait pas de sens, car les erreurs seraidnit@s par le calcul numérique.
A l'inverse un critere plus grand permet d’éviter des itiénag hybrides superflus mais ne
doit pas introduire non plus trop d’erreurs. Toutefois, el pas itérer infiniment, il faut
vérifier que le critere ne soit pas plus faible que les errdemmesure. Ce critére doit donc
étre choisi en fonction de la chaine de mesure expérimentale

Nous allons donc étudier notre cas test avec plusieurs cieetfs de surestimation et
avec plusieurs valeur de la tolérance de convergence. lmigme étude considere une
tolérance de @1. La figure FG.2.21 montre d’un coté I'erreur maximale en fonction de
la répartition de raideur et de l'autre le nombre maximalesolgs-itérations. La méme
étude est réalisée pour une tolérance @D (FG.2.22) afin d’évaluer 'influence de ce
critere sur la précision et sur le temps de calcul (hombr@ds-gérations). On remarque
que I'erreur maximale est considérablement plus faiblelgueitere de convergence sur
les sous-iérations. Le nombre maximale d’itération reatielé. Toutefois, la vitesse de
I'analyse dépend du nombre total d’itérations effectuéesde I'analyse (.2.23).

Cette étude montre que le colt de calcul peut étre importdon $a répartition de
raideur, mais I'avantage de cette méthode est 'absencerdeagement de la structure
testée et I'assurance d’atteindre la convergence gloledle simulation.

7. Numérique/Expérimental
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FIGURE 2.21:Etude du schéma par pénalisation pour une tolérance0deed fonction
de la répartition de raideur et de I'estimation de la raidiula sous-structure expérimen-
tale
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FIGURE 2.22:Etude du schéma par pénalisation pour une toléranced@d @n fonction
de la répartition de raideur et de I'estimation de la raidiula sous-structure experimen-
tale

6 Conclusion

Cette partie a permis de recenser les differentes méthamesapt servir a I'anal-
yse hybride de structures. Parmi ces nombreuses méthodesdug nécessitent soit la
manipulation parfois complexe de nombreuses matricesatelgs dimensions qui alour-
dissent les calculs, soit de définir au préalable une disaté&n temporelle influencant la
convergence globale de la structure. Ainsi, nous préfémtiiser des méthodes globales
(élément hybrides ou pénalisation) qui offrent les avaggatjétre inconditionnellement
stable (quelque soit le pas de temps) et tres peu intrusaresld code de calcul. En effet,
la seule condition pour pouvoir coupler un code de calcut d\essai et la possibilité
d’envoyer des données a un programme extérieur (protosotd®t, FIFO) ou d’appeler
une fonction externe. Les deux possibilités sont souvesgtattiibles dans les différents
codes de calcul, évitant ainsi le développement d’'un élémgiride parfois complexe.

La premiere étape de I'élaboration d’une analyse hybritdefésctuée. Toutefois, le
choix de I'algorithme de couplage n’est pas suffisant pouarg# la précision de I'anal-
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FIGURE 2.23:Nombre total d’itération pour le schéma par pénalisation

yse. En effet, le couplage doit étre effectué avec un modeleochportement pertinent
pour représenter les mécanismes de détérioration actifs ldsstructure numérique. Le
chapitre suivant détaille le modéle d’endommagement &oige que nous allons adapter
au cas des analyses sismiques.
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Chapitre 3

Modélisation de 'endommagement du
béton pour des analyses sismigues

Bien que le matériau béton soit un matériau de construction
parmi les plus courants (notamment en France) et que son
invention remonte a plusieurs siécles, (Rome antique; John
Smeaton (1756); pont du jardin des plantes de Lyon, Joseph
et Louis Vicat 1855), il reste complexe a appréhender. En ef-
fet, de nombreux mécanismes peuvent se manifester selon le
type de chargement exercé sur le spécimen. Ainsi des nom-
breux modéles (empiriques aux modéles les plus fins) tentent
de représenter tous les mécanismes physico-chimiques-micr
scopiques existant. Devant une telle profusion, il peuajiee
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 modéle d’en-
dommagement pertinent pour des études sismiques de struc-
tures. Ce modele sera ensuite utilisé pour simuler la stmect
numérique dans les analyses hybrides.

Sommaire
1 Introduction . . . . ... 57
2  Observations expérimentales pour le comportement du béto. . . . . . 57

Analyse de 'endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé & un neatiehdommagement anisotrope



2.1 Essaismonotones . . . . . . . . ... 58

2.2 Essaiscycliqgues . . . . . . . . . . .. 59
2.3 Sollicitations spécifiques . . . . . . . . .. ... ... 16
2.4 Caractéristiques du comportement a prendre en compiedes
chargements sismiques . . . . . . . . ... .o 61
Modélisation du comportement cyclique dubéton . . . .. ... ... 61
3.1 Choix de I'échelle de représentation . . . . . .. ... ... ... | 61
3.2 Modeéles "mesoscopiques” . . . . . ... 62
3.3 Modéles macroscopiques . . . . . . ..o 65
Modéle d’'endommagement avec anisotropie induite . . . . . ... .. 68
4.1 Cadre thermodynamique . . . . . . . . . . . . . . ... 68
4.2 Comportement monotonedumodéle . . . . . ... ... ...... 72
4.3 Comportement cyclique dumodéle . . ... ... ... ...... 74
Modéle d’endommagement anisotrope adapté aux chargementycliques 83
5.1 Endommagementactif . . .. ... ... .. ... .. ... 83
5.2 Premiére application : Poteau en bi-flexion . . . . . .. 90
5.3 Autre application de 'endommagement actif : estlmatde Iou-
verturedesfissures . . . . . . .. Lo 91
Application : SMART2008 . . . . . . . . .. . . . ... ... 94
6.1 Présentation du Benchmark . . . ... ... ... ......... 94
6.2 Modélisation adoptée . . . . . . . ... ... 95
6.3 Phase 1: Testal™aveugleBlindtes) . ... ... ... ..... 96
6.4 Phase 2 : Recalage des modes propres . . . . . ... ... ... 6 .10
6.5 Conclusion . . . . . ... 106
Conclusion et perspectives . . . . . . . . ... o7

Analyse de 'endommagement des structures de génie civil :

Techniques de sous-structuration hybride couplé & un neatiehdommagement anisotrope



Introduction 57

1 Introduction

Les méthodes d’analyse hybride utilisent la simulation étique pour modéliser le
comportement d’'une grande partie de la structure. Aingirdaision de I'analyse hybride
dépend fortement de la finesse de modélisation du compantepoeir ces calculs. Il
est donc primordial d’'utiliser un modéle prenant en comptpHysique du matériau et
capable de simuler une structure entiére.

De plus, les enjeux actuels de la simulation des structurég®n armé sont la con-
naissance précise des phénomeénes de dégradation mécasngisenmagement et fissu-
ration. En effet, les problématiques nucléaires ne sonppasipalement la tenue méme
des structures (déja construites) mais leur étanchéités (@acontexte de I'extension de
leur durée d'utilisation). Ainsi, un intérét fort se porte §ouverture des fissures (macro-
scopiques et microscopiques) : le projet national CEO$ojp@se I'étude de la fissuration
de structures en béton sous chargements mécaniques (mes@ibalternés) mais aussi
thermo-hygro-mécaniques. Dans le cadre de ce projet, n@lsetons la capacité des
modéles étudiés a estimer la fissuration.

Ce chapitre propose donc d’analyser le comportement expétal du matériau beé-
ton sous différents chargements mécaniques pour idenéigghénomeénes a prendre en
compte. Une seconde partie s’attache a modifier le modételdlamagement anisotrope
développé par Desmorat. En effet, dans sa version initelepdéle ne permet pas d’ef-
fectuer des chargements alternés et ne prend pas bien etedepgéformations perma-
nentes [Des04].

2 Observations expérimentales pour le comportement du
béton

Pour comprendre la complexité du comportement du matéétanbune analyse des
résultats expérimentaux est nécessaire. Mais avant mémmaudeettre notre matériau a
divers chargements, nous allons déja nous intéresser@tase du matériau. Le béton
est un matériau qui évolue dans le temps : fabriqué a partilifte¥ents matériaux de
phases différentes (principalement gravier, sable, dirtezau), de nombreuses réactions
physico-chimiques ont lieu durant son jeune age pour patgermatériau fluide a un
matériau solide. Cette transition est appelée phase de gnsuite, le béton murit encore
pendant plusieurs semaines (voire années). On consideéteadgment que le béton atteint
ses caractéristiques définitives 28 jours apres sa conogpidur les bétons classiques).
C’est le matériau béton dans son stade mar qui nous inté&lagsecette étude, sans I'effet
du temps.

Si I'observation d’'une structure en béton laisse appa&raitr matériau homogene et
isotrope, une étude a des échelles plus fines (du centimetnéceon) (FG.3.1, [Auv03])
montre un matériau complétement hétérogene (mais glolealeisotrope). En effet, au-
cune direction n’est prévilégiée, contrairement a des naabé composites constitués de
fibres longues. Ainsi, malgré ses hétérogéneités, le b&ba Eétat 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 deastatitins simples et
monotones : traction et compression. Bien que théoriquesierple, I'essai de trac-
tion sur une éprouvette en béton est loin d’étre évident.dssais de traction directe
[GS85][Ter80] ne sont souvent pas convenables : I'utiisatle mors ou de colle in-
duisent des contraintes parasites ne permettant pas uiea@n traction simple. 1l faut
donc utiliser des essais indirects (flexion, essai brésikssai PIED [Ram90]) et des
modes de pilotages complexes pour obtenir le comportentenplet de béton jusqu’a
rupture (FG.3.2). L'essai de traction montre un comportement fragiéermatériau reste
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FIGURE 3.2: Comportement monotone du béton en traction [Terrien, 16806pmpres-
sion [Karson, 1969]

guasi-élastique jusqu’au pic de contrainte, puis les edamts chutent brutalement. Cette
chute de contraintes correspond souvent a I'apparitionadimacro-fissure perpendicu-
laire au chargement.

Les essais de compression [KJ69] sont plus simples a réalisermalisés par les
codes de calcul de la profession. Une série d’essais peuat&tonréalisée sur un méme
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matériau (éprouvettes confectionnées a partir du bétarediiéme gachée). On s’apercoit
gue le comportement en compression differe totalement e ee traction (FG.3.2).
Non seulement les contraintes et les déformations au pit d®fiordre de dix fois
supérieures a celles en traction, mais le comportementgiogist plus ductile. Pour
expliquer cette forte dissymeétrie entre le comportemeritagtion et en compression, il
est utile d’analyser la microstructure du matériau lors alelégradation (l6.3.3). La

FIGURE 3.3: Evolution de la microfissuration du béton en compressiotrggéaphie
Shah)

pétrographie montre une micro-fissuration qui se dévelgapallélement a la direction
de chargement macroscopique. La dégradation du matéridacasisée sur une zone
plus importante. Ainsi, on remarque que le chargement infleegrandement la dégra-
dation du matériau (orientation et densité de micro-figgmaprovocant une anisotropie
induite [FPCLB97]. De plus, I'analyse microscopique de éniaux dégradés met en ex-
ergue différents modes de rupture : en effet les micro-fesscréées dans le matériau sont
de différentes sortes : fissuration de la pate cimentaighision entre les granulats et
la pate cimentaire, rupture des granulats.

Les essais de traction et de compression simples metténédégvant de nombreuses
caractéristiques du béton : dissymétrie, anisotropieitadonicro-fissuration.

2.2 Essais cycliques

En vue de comprendre le comportement des structures en édt@nsous séisme, il
est nécessaire d’'observer le comportement du béton sdigtatbns cycliques. Ainsi
plusieurs essais peuvent étre pertinents : chargementadgotr ou compression avec
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décharges, chargements alternés traction/compressassal de traction vu précédem-
ment [Ter80] montre le comportement lors de déchargesatlagti L'extrapolation de ces
décharges soulignent la diminution de la raideur tangeints gue I'apparition de dé-
formations résiduelles a contraintes nulles. Des essaisasssi réalisés avec décharges
completes (K5.3.4). Des essais de compression incluant des décharge®(RE§<J69]
(F1G.3.4) montrent les mémes phénomenes, a des ordres de graupliesiimportants
pour les déformations résiduelles. De plus, le pilotagéssdsai étant facilité, les décharges
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FIGURE 3.4: Comportement cyclique du béton en traction (gauche, [Tay@92]) et
compression (droite, [Karson, 1969])

peuvent étre réalisées complétement. On observe donc goedinéarité des décharges
s’accompagne de dissipation (visible par les boucles téngsis). Malgré leur comple-
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FIGURE 3.5: Essai de traction/compression cyclique sur éprouvette étonb
[Rei84][MB89]

Xité, les essais cycliques traction/compression [MB8@ifR] (HG.3.5) livrent des infor-
mations capitales. En effet, en plus de confirmer I'apparite déformations résiduelles
aprés un chargement endommageant de traction, le passégéaetion a la compres-
sion montre une reprise de raideur importante. Ce phénanagpelé effet unilatéral,
s’explique par la fermeture de certaines micro-fissures fissures ouvertes perpendicu-
lairement lors de la traction, se retrouvent dans un étapcomé. Les levres opposées

des fissures se mettent donc en contact, redonnant ainsattreege sa raideur initiale au
matériau.
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2.3 Sollicitations spécifiques

Des essais plus spécifigues mettent en évidence d’auteeg@astiqgues du comporte-
ment du béton. En effet, des essais multiaxiaux en tractiocompression peuvent étre
réalisés [KHR69]. Par exemple, en fort confinement le bétésgnte un comportement
plastique [GS73] s’expliquant par I'effondrement des pate la matrice cimentaire. Le
phénomene de dilatance (d0 au caractére granulaire duiangtést également observé en
compression. Des essais de fluage montrent la dépendanperédie du comportement,
notamment en traction. Les essais de fatigue exhibent gradiition du matériau méme
a faible amplitude de chargement aprés de nombreux cyahdis, Ea réalisation des es-
sais uniaxiaux précédemment détaillés en dynamique rapadifie le comportement du
béton mettant ainsi en valeur une dépendance a la vitessadgement.

2.4 Caractéristiques du comportement a prendre en compte po des
chargements sismiques

Les observations précédentes montrent les principalestésistiques du comporte-
ment du béton sous sollicitation mécanique. Toutefoigrskls cas que nous souhaitons
traiter, il n’est pas forcément nécessaire de vouloir medetous les phénomeéenes. De
plus, il n’ont pas tous la méme importance et la méme influsocées résultats globaux
de la simulation. Nous allons donc proposer une sélectiomnet classification en 3
niveaux des caractéristiques a prendre en compte pour mefatons d’'ouvrages sous
séisme :

— Niveau 1 : dissymétrie, anisotropie induite, effet urditat

— Niveau 2 : déformations résiduelles (et dilatance)

— Niveau 3 : dissipation par frottement des fissures
Par la suite, nous allons donc nous focaliser sur les mogélesant au minimum représen-
ter les caratéristiques de niveau 1.

3 Modélisation du comportement cyclique du béton

3.1 Choix de I'échelle de représentation

Le choix d’'un modéle de comportement nécessite avant towthoix de I'échelle
représentative du matériau. Il a été vu précédemment qae kéthelle d’observation,
le béton apparait comme plus ou moins hétérogéne. Une raatiéli fine du comporte-
ment exige une représentation microscopique prenant epteaimus les constituants du
matériau jusqu’al’échelle des C-S-H ... Une telle finesseedeésentation exige une puis-
sance de calcul importante réduisant la structure étudesbyues centimetres tout au
plus. Certains auteurs proposent de modéliser le bétonleli® mésoscopique : le béton
est considéré comme une matrice cimentaire comprenanicesions (le gravier). Cette
modélisation permet I'analyse de structures plus gramdais, encore inférieures a un élé-
ment de structure réelle méme avec des méthodes multiléshibtre choix se tourne
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donc vers des modéles macroscopiques : le matériau esdéohisiomme homogeéne.
Cette hypothése simpliste permet la simulation d’ouvragemexes et imposants, y com-
pris en dynamique.

3.2 Modéles "mesoscopiques”
3.2.1 Modele microplan

Ce modele se base sur le comportement du béton dans I'axeahauplan de la
fissure, [BG84]. Linterét est d’adopter des relations daspentre les contraintes et les
déformations suivant cette direction. Ensuite, il suffitkidayer I'espace pour obtenir
une multifissuration. Ainsi il est possible de prendre eng@nfinement I'anisotropie du
comportement et la refermeture des fissures.

Cette méthode se décompose en trois étapes :

1. passage des déformations macroscopigyesix déformations sur les microplans
&v, €D, €T

2. passage des déformations sur les microplans aux cdesanr ces mémes mi-
croplansoy, Op, OT

3. passage des contraintes sur les microplans aux coBBamaCroscopiques;

a
&j — ¢&v,&p,ET
b
Oijj <— Oy, 0p, Ot
C

(a) Déformations cinématiques - Cette premiere étape consiste a passer du tenseur des
déformations aux composantes suivant la direction corsgdé’hypothese de déforma-
tions cinématiquesdonne les relations suivantes :

EN = E&jjnin;j

(3.1)
8Tr = 8]’] nJ —SNnr

De plus pour prendre en compte les effets de compressiaytipiartitionner les défor-
mations normales en déformations déviatoriques et détavnsavolumiques :

EN = &/+Ep avec &y = 3&j

€0 — o6y (3.2)

1. Cette hypothése considére que les déformations sur @e-plians dans une direction sont les pro-
jections du tenseur des déformations macroscopiques eé#edirection, [BG84]
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(b) Loi de comportement sur microplan - Maintenant il faut utiliser des lois de com-
portement dans I'axe considéré. Pour cela on utilise deplotnoménologiques qui pour
un modéle prenant en compte la refermeture des fissuresestmtalme, [CPP92] :

op > 0 = oy = Eley [(1+%\’>_p+(%"|>q}

_<m>”
_ 0 al
ov < 0 = ov = Eyeve
0epe (B)” (3:3)
op > 0 = op = Epepe \® .
0 7(@)!%
op < 0 = op = Epepe \ 1
P3
_ 0 21793 —
o1 = Edye \%* 2 &1

Ces lois phénoménologiques contiennent de nombreux pm@identifierlﬁf},
ES.v.a b, p,q a, ag, a3, p1, P2, ps, etk), ce qui rend la tache difficile.

(c) Principe d’équivalence en énergie - La derniére étape de cette méthode consiste
a former le tenseur des contraintes a partir des composarigies. Cette étape est
numeériqguement la plus complexe. En effet, contrairemerg guton pourrait croire, il
ne suffit pas de faire la transformation inverse de I'é@g@our cela on utilise une équiv-
alance en énergfe:

an

Eoij - Ojj = Z/Q [(oy +0p) - 0N + OT, - OeT, | AQ (3.4)

ou Q est I'angle solide. Cette intégration nécessite une disatéon de la surface d’'une
demi-sphére (de rayon unité) qui, pour obtenir de bons tasudloit étre d’au moins 20
ou 30 facettes. Cependant, cela peut se révéler insuffiaastagrtains cas [BadO1].

Toutefois, malgré ses limites, cette méthode permet daeerwmpte de nombreux
essais, [BP88][BXP96][Baz00][OLKO1].

3.2.2 Modeéle de mésofissuration

Le premier avantage de ce modéle développé par Dragon et [[B&iD00] [HD98],
par rapport au précédent est son cadre thermodynamiqueedi®ddF06] [MK97]. De
plus, il permet de coupler autant de phénomeénes que I'oresteuteffet unilatéral, frot-
tements des levres de fissures, déformations plastiquéstte approche se fonde sur
des considérations microscopiques et des phénomeénesg|pbggiour construire des vari-
ables mésoscopiques. Le tenseur d’endommagement estitagiartir de I'observation
microscopique du matériau. A partir du volume élémentapegsentatif (VER) microfis-
suré (FG.3.6), on définie le tenseur d’endommagement :

2. Pour représenter la fissure dans toutes les directiasfil que le vecteur normdbalaie un demi-
espace, on intégre donc I'énergie sur un angle s@iiderrespondant au demi-espace.
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FIGURE 3.6: Volume élémentaire représentatif pour le modele de mésaodissn

D=Yd(sn'@n! (3.5)

oud'(s) est la densité de fissuratidnLe tenseur ainsi construit est diagonalisable, il
parait donc judicieux de I'écrire dans sa base propre :

D= Z DKVK @ vk (3.6)
K=1

Ainsi, les variables microscopiqued (s) etn') sont transposées en variables macro-
scopiquesDX et vk).

Le modéle s’inscrivant dans un cadre thermodynamique nffgootement du matériau
est défini par un potentiel d’énergie libre, et une loi d'é¥imin de 'endommagement.
Pour respecter l'invariance de la loi, I'énergie doit étrepolynéme invariant d® ete.
De plus, les hypothéses d’élasticité & endommagementaruredtde non intéraction des
fissures permettent d’écrire I'énergie de la maniére stgvan

w(e,D) = gTr(e-D) + g (Tr(£))? +uTr (2) +aTr(e) Tr(e-D) +2BTr (¢2-D)  (3.7)
Par dérivation, on obtient la loi de comportemert) :
0=gD+ATr(e)l +2ue+a[Tr(e)D+Tr(e-D)I]+2B(e-D+D-¢) (3.8)
Enfin il reste a définir le critere d’'endommagemént
f(e,D) =g %SJF et —Co—CiTr(D)=0 (3.9)

ouet =PpP* rget P* un tenseur de projection d’ordre 4 qui permet de selectiokase
valeurs propres positives des déformations. L'évolutierendommagement est pilotée

3. la densité de fissuration est proportionnelle a la susaeefissuration
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par une loi d’écoulement normale au critére.

Le modéle définie ci-dessus ne prend pas en compte la refeerds fissures. Pour
cela, il faut créer un terme d’énergie dans le cas ou les &ssant refermées, le premier
étant toujours valable dans le cas ou les fissures sont esvert

A A
w'®M(e D) =gTr(e-D)+ S (Tr (€))% +HTr (62) +aTr(e) Tr(e-D)+2BTr (¢2-D) +ye: D¢
(3.10)
ou D est un tenseur d’ordre 4 construit a partir du tengediordre 2 :

b= S Divedeodor 311)

k=1

Bien que ce modele possede un environnement théoriquedsids fil ne permet pas
d’obtenir la ruine de la structure : le modeéle ne permet paswnir a une contrainte nulle
pour les faibles niveaux de méso-fissuration aprés endoemment. D’autres modeles
d’endommagement par mésofissuration ont été développ@snunt par Pensée [PKO1]
[PKO3].

3.3 Modeéles macroscopiques

Les modéles précédemment étudiés partent d’'un concepbmmécanique pour con-
struire le comportement macroscopique du matériau. Urre approche consiste a mo-

déliser directement le comportement macroscopique dddpsobservations expérimen-
tales.

3.3.1 Modeles d’endommagement

Concept d'endommagement - Les observations expérimentales précédentes montrent
un adoussicement et une perte de rigidité lors de la dégoaddw matériau. Cette perte

de raideur s’explique par I'apparition de micro-fissuresaun du matériaux. Kachanov

et Rabotnov [Kac58] [Rab69] ont introduit le concept de cainte effective, qui corres-
pond a la contrainte réellement reprise par le matériaueften, si on exerce une coupe
perpendiculaire au chargement, la sec@® décompose en partie saine de surface totale
Set en vide dus aux fissures de surface tafaleLa contrainte macroscopique s’exprime
par le rapport de la force sur la surface totate= % Mais la contrainte dans le matériau

sain est égale@= “Fs' cette contrainte est appelée contrainte effective, gpsi@e donc :

0=

- - (3.12)

nd M
P
wm
/N
H
|
oy
N———
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Le terme adimensionné% représente le taux surfacique de défaut. Pour un probleme
unidimensionnel ou isotrofie ce taux est la variable d’endommagem@nOn en déduit
I'expression de la contrainte effective en fonction dedlemmagement :

o)

=
1-D

(3.13)
Le principe d’équivalence en déformation [Lem71] permeidéénir le module de
rigidité effectif E (qui peut étre mesure lors des décharges) :

dou E=E(1-D) (3.14)

Un matériau sain ne présente aucune micro-fissure. Le tatac&gjue de défauts (autres
que les défauts initiaux), et donc 'endommagement, sofd. e module de rigidité
effectif est égal au module de rigidité initiaE: = E. A I'inverse, si le matériau est com-
pletement fissuré, la surface totale de fissure tend versfiecsutotale du matériau. Dans
ce cas, 'endommagement tend vers 1 et le module effecsf@eEn pratique, on définit
un endommagemment critique strictement inférieur & urrespondant a la rupture du
matériau.

Choix de la variable d’endommagement - La variable d’endommagemebtest donc
une nouvelle variable interne pouvant étre insérée dansagel® de comportement for-
mulé dans le cadre de la thermodynamique des milieux cantideinombreux auteurs ont
dévoloppé des modeles d’endommagement en considérahiéseigie librepy de Hel-
motz [HN75] [CHMMO3] [Mar81] ou I'énthalpie libre de Gibgsp* [Lad83][DGRO7].
Les premiers modéles développés pour le béton représdigeddbmmagement du
béton par une variable scalaibe A priori, 'endommagement scalaire représente un en-
dommagement isotrope. Or nous avons vu que le comportersmyntitrique provient
d’'une anisotropie induite par une fissuration orientée.rRombler cette lacune, cer-
tains modeles introduisent deux variables scalaires demilagement [Maz84] [LaB91]
ou des notions de déformations équivalentes plus ou moimplexes [dVBvG95]. Le
premier cas est contraire a la notion méme de variable thlymamique. En effet, une
variable thermodynamique représente I'état intrinsequendtériau et ne doit pas dépen-
dre de I'état de chargement du matériau. Dans tous les emsldimagement isotrope
est inefficace pour représenter |'état réel de 'endommageset I'anisotropie induite.
Une variable scalaire étant incapable de représentesttmopie induite par la fis-
suration, plusieurs théories utilisent des variablesdi®isupérieur. Lendommagement
étant une variable interne, il doit étre invariant lors declmangement de repere. Cette
caractéristique élimine les variables d’ordre impair. Pmwdéliser I'anisotopie la plus
générale, le choix le plus naturel est une variable tenmiéordre 4 [Cha79] [LO81]
[Kra85]. Onat et Leckie puis Krajcinovic ont démontré quéwariable d’ordre supérieur
n'apporte aucune amélioration par rapport a une varialod® 4 [KM95]. Les concepts

4. Dans le cas isotrope, le taux surfacique de défaut ne dggaendu plan de coupe
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de contrainte effective et de module effectif peuvent éwadus pour I'anisotropie avec
une variable d’ordre 4 de la maniére suivante :

1 ~
0ij = (I:ijkl - Dijkl) ok Eiju = (I:ijkl - Dijkl) ~Eiji (3.15)

Toutefois, l'utilisation d’une variable d’'endommagemehordre 4 (81 composantes)
complexifie considérablement le modele. De plus les loigaligions de 'endommage-
ment seront difficiles a identifier rigoureusement. Cetfgésentation ne peut étre issue
que d’une représentation micromécanique du comporterweimtdj-dessus). Une autre
fagcon de représenter I'anisotropie est de considérer qésdau de fissure est orienté dans
trois directions orthogonales. Ceci conduit a une varialg@dommagement d’ordre 2
symétrique [CS82]. Lendommagement devient orthotros. directions principales de
I'endommagement peuvent tourner pour suivre I'évolutienadfissuration.

Modéles d’endommagement avec une variable d’ordre 2 - Les modéles d’endom-
magement utilisant une variable d’ordre 2 sont nombreux.d@tingue deux grandes
familles. La premiére considéere un potentiel écrit avendigie libre spécifique de Hel-
motz [MK96] [HD96] [BGLO7] [Cha05]. Ce potentiel est une cbimaison des invariants
du couple de variables et D. Toutefois, le fait de supposer le comportement élastique
linéaire & endommagement constant (lors des déchargesgmpke), et la nullité de
I'énergie en I'absence de déformations réeduisent I'exqpoesde potentiel a :

v(0) = B (r(e)) 2 (&) () (1r(z)
+n2Tr (D) Tr @2) 1 naTr (s) Tr <§—9> T (gQ) (3.16)

Les différents modéles proposent donc différentes valdasscoefficients); ou I'en-
richissement du potentiel par d’autres variables intefW#696]. L'inconvénient de ce
type de modeles qui suivent le cadre standard de la therraotigae, est I'évolution
(plus ou moins importante) de 'endommagement dans toegeditections quelques soit
la direction de chargement. D’autres modeéles sont écrits lgecardre non standard, mais
présentent soit le choix contestable de plusieurs vasabEndommagement [PT96] soit
des relations contrainte-déformation discontinues lerstdargements non proportionnels
[JuB9] [CW82].

La deuxieme famille de modéles d’endommagement consid&mehalpie libre de
Gibbs. Le modele développé ici appartient a cette famillenddéle d’endommagement.

3.3.2 Modeles couplés endommagement/plasticité

Un modele d’endommagement permet d’obtenir la diminutianntbdule de rigi-
dité effectif au cours de la dégradation du matériau. Si taatare adoucissant est bien
modélisé, les déformations permanentes sont inexistabieses denieres sont mises
en valeurs lors des observations expérimentales. Pourlis@dées déformations per-
manentes, il parait naturel de coupler un modéle d’endomeageavec un modele de
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Q
Q
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plastic behavior damage plastic-damage

FIGURE 3.7: Couplage d’'un modele d’endommagement et de plasticité

plasticité (FG.3.7). Le couplage d’'un modéle d’endommagement avec un ieakbe
plasticité induit donc I'introduction de nouvelles vaﬂia:binternesgp pour les déforma-

tions plastiques et éventuellement des variables pouplggsage isotrope et cinématique
du domaine d'élasticité [LC85] [Ju89] [PT96] [HDOO] [BurPpfdJHPCGO06] [LOD96]
[RBMOO]. Pour éviter un couplage fort entre 'endommagetretnla plasticité, il est
possible de construire un modéle ou les déformations peames sont fonction directe-
ment de 'endommagement [LaB91], ou inversement I'endogengent est fonction des
déformations plastiques [FD87] [UIm96] [MBO06].

4 Modele d'endommagement avec anisotropie induite

4.1 Cadre thermodynamique
4.1.1 Potentiels thermodynamiques

Le modéle d’endommagement développé ici est écrit en guéhhbre (de Gibbs)
afin de piloter I'effet unilatéral grace au signe des contes. Dans un premier temps
nous allons nous intéresser a la description du comporteat®ucissant. Ainsi, nous
allons introduire une variable interne d’endommagemeatchoix de la dimension de
la variable d’'endommagement est primordial pour représdianisotropie induite. En
effet, si un (ou des) endommagement(s) scalaire(s) est) (smapable(s) de modéliser
un endommagement anisotrope, un tenseur d’ordre 4 corfiplexinsidérablement le
modéle. Ainsi, un endommagement tensoriel d’ordre 2 esstchour représenter I'état
de micro-fissuration [CS82]D. Pour obtenir une contrainte effective symétrique détivan
du potentiel thermodynamique, le potentiel est divisé atigodéviatorique (fonction du
déviateuro®) et hydrostatique [LDS99] :

2
py* (g,g) = %Tr(H DH0D> + 1gE2" 1jrg<:r>(o) (3.17)

ou E est le module d'élasticité; le coefficient de Poissot = (g—g)_l/z etn un
parametre matériau représentant la sensibilité hydrgstatLe potentiel ainsi défini est
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convexe par rapport a ces variables internes et contin(diféértentiable assurant la sta-
bilité et la continuité des lois d’état y compris en chargetmeon proportionnel. L'en-
dommagement agit sur les deux parties du potentiel de neapégmanente quelque soit
le chargement. Tel quel, ce modeéle n'est pas apte a captfféesunilatéraux (reprise de
raideur) lors de chargements cycliques. Pour remédiert@ catence, il "suffit” de faire
agir 'endommagement uniquement sur la partie positivecdesraintes. Deux possibili-
tés sont alors envisageables :

— refermeture partielle : 'endommagement agit entiéreraenla partie déviatorique
mais partiellement sur la partie hydrostatique (uniqudrsenla partie positive de
la trace des contraintes). Ainsi, le comportement rest&iglae lors d’'un charge-
ment de tri-compression. Toutefois lors de ce type de cinaegéle mode de dégra-
dation differe de 'endommagement : en effet, en tri-coragi@n les déformations
sont négatives et les fissures se referment et donc n’évohses en revanche,
les pores implosent et la raideur tend a augmenter. Ce phéeuhe fermeture
des pores n’est pas pris en compte dans le modele, car nagesgé seulement
dans des cas de confinements extrémes non rencontrés equasie plus, ce
phénomene ne résultant pas de mécanismes liés a de la nsgmeafion, il releve
plus de la plasticité. Le potentiel de Gibbs pour la versimtaefermeture partielle
s’écrit :

1o [ (Tr(2)2
6E |1—1Tr(D)

pys* (g,Q) = %Tr (HgDHgD> +

+(Tr (g>>7; (3.18)

— refermeture totale : 'endommagemant agit uniquementesyparties positives des
parties déviatorique et hydrostatique. Ceci offre la gob de récupérer toute la
raideur, toutes les fissures se referment, mais nécesgititation d’'une partie
positive particuliére [Lad83] [LDO5] :

_ 1T
0” =% (N)+ (H'T) (H'Ti) (3.19)

oUA etT; sont respectivement les valeurs et vecteurs proprésode

12y | (Tr (g)ﬁ )
6E |1-3Tr(D) >>*

1+v
* _ PAD g p~D n~Dyn~D
pyY (g’2>_—2E Tr(H g+H g++H o H g_>+

1/2

OUHP=H = (Id—D)"? etH" = (Id —hD)"? avec 0< h < 1.

4.1.2 Lois détat

Le potentiel présenté ci-dessus dépend de deux variatdést do et D. Les forces
thermodynamiques associees, respectivemetlY, dérivent du potentiel de Gibbs.

oo o] 22 [0

(Y (g)>_ (3.21)
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1—2y | (Tr (2>>+
3E |1-1Tr(D)

%_1+v
ag_ E

g=p [QDQ}DJF +(Tr (g>>_ Id  (3.22)

Les propriétés mathématiques du potentiel assure la cotétides relations contraintes-
déformations pour les deux variantes. Dans le cas de referengartielle ( ©.(3.22)), la
relation contraintes-déformations est inversible amgyment, rendant ainsi I'implanta-
tion numérique explicite. Dans le cas de la refermeturddpl@relation doit étre inversée
numeériguement grace a une méthode type Newton. Nous giévdins donc la premiére
version pour des raisons numériques si la refermeturestoilse justifie pas. Dans les
deux cas, la contrainte effective se définie naturellemeattr de I'expression suivante :

o 1+v,
Ve _ —+V0—éTr<

6~ E S 6) id (3.23)

E=p

ce qui nous permet d’identifier la contrainte effective cosrégtant :

& =HoPH" + %Hﬁ(g)_ id (3.24)
ou
6 =HoPH" + (a°) + %HW(Q) Id (3.25)

La force thermodynamique associée a 'endommagereitaux de restitution d’én-
ergie) se calcule en dérivant le potentiel par la variabdedommagement :

0We
oD

Y=p (3.26)

Un calcul de dérivation complexe [LDO5] [LBCD09] permet btenir I'expression d¥.
Toutefois, elle n'est pas nécessaire pour I'implantatiomtbdéle dans un code élément
fini. Un tel calcul n’est donc pas détaillé ici.

4.1.3 Fonction critére et loi de consolidation

La fonction critére de Mazars [MBR90] est étendue au casoaoige avec tenseur
d’endommagement d’ordre 2 :
f=g-k(d(D)) (3.27)
oud (2) est un scalaire representant I'état d’'endommagement dérimate reste la

déformation équivalente de Mazaep&ilon= /(€)+ : (€)+)- Le choix du scalaire (2)
doit se restreindre aux invariants. La trace est choisis darpremier temps. Deux lois
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de consolidatiorx peuvent étre envisagées (la premiére similaire a celle dieraae
Dragon et Halm [DHDOQ]) :

(@)= "2 (3.28)
k(Tr(D)) =a-tan [Trang) + arctan(%)] (3.29)

Ces deux lois sont inversibles et dérivables. Linverstbdst nécessaire pour garder
le schéma d’intégration explicite. Les deux lois intro@dumisrespectivement deuxd, A)
et trois parametresg, A, a) "matériau” sans dimension. Le seuil initial est donc défani
f =€—k(Tr(D) =0) =0, soité = ko. Le domaine élastique initial est donc identique

a celui du modéle de Mazars. Lad=3.8 compare le domaine élastique initial du modéle
avec les résultats de [KHR69]. Le modéle donne le méme omlggahdeur du domaine

-0.1
’ #  Kupfer 1969
— Critere de Mazars

02

Contrainte normee 2

-03 o JRRSSSS S SR -

o4l v b b
-0.4 -0.3 -0.2 -0,1 0

Contrainte normee 1

FIGURE 3.8: Comparaison modéle/expérimental du domaine élastiqtialide Mazars
pour le modéle d’endommagement anisotrope [KHR69]

élastique. Les différences observées proviennent ereetilement de la définition de
la limite élastique. Expérimentalement, la limite élagdgest souvent définie par la perte
d’un certain pourcentage de la raideur initiale. Or numérigent, la limite est définie

précisément par la fonction critere et par la définition dddformation équivalente de

Mazars, peu encline a représenter les états confinés.

4.1.4 Pseudo-potentiel, lois d’évolution

Pour I'évolution de I'endommagement, on définit un pseudteptiel dépendant li-
néairement du taux d’énergie de restitution et de la paos@tipe des déformations. Ainsi,
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aprés dérivation du pseudo-potentiel par rapport au tawestéution d’énergie, on ob-
tient une évolution de 'endommagement proportionnelbe extensions en accord avec
les observations expérimentales. L'anisotropie est &dsiite naturellement.

Fa=Y:(&)% (3.30)
. N a
D= Y =AET (3.31)

En effet, si on considere une traction selon la directiom pdrtie positive du tenseur
des déformations se réduitg, et donc seul la composariigs évolue. Par contre, pour
un chargement en compression dans la méme direction, $esilesmposantes, = €33
sont positives et provoquent I'évolution de I'endommagentans les directions 2 et 3.
L'endommagement devient donc anisotrope suivant le typshdsgement et sa direction.

4.1.5 Positivité de la dissipation

L'introduction d’'un pseudo-potentiel dans I'écriture dodele pour gouverner I'évo-
lution de 'endommagement impose la vérification de la patétde la dissipation afin
d’assurer la validité thermodynamique. Celle-ci a étéfiéipar Desmorat [Des06].

4.2 Comportement monotone du modéle

La réponse analytigue du modele est maintenant étudiéevgotiier si les princi-
pales caractéristiques des matériaux quasi-fragiledsentreprésentées : comportement
adoucissant, dissymétrie traction/compression ... Pelardes paramétres matériaux sont
choisis pour représenter un béton standard (tableau3r1).

E 42
Y 0.2

Ko| 5-10°°
al|29310°%
A 5000

TABLE 3.1:Parametres du modéle

4.2.1 Traction simple

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

g1 O 0 g1 00
e=| 0 & 0 donc (¢)y=| 0 0 O (3.32)
0 0 eg3=¢ 0 0O
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Ainsi, la déformation équivalente de Mazars devient¢; et la limite élastique est donc
atteinte pour une déformati@a = Ko. La condition de consistence donne I'évolution de
la trace de 'endommagement :

f=8—«k(Tr(D))=0 dou Tr(D) = k1 (g) (3.33)
Le multiplicateur de Lagrange est obtenu par la loi d’éviolut

S e)2 ' Tr@)
D=A(g)3} donne A= §2_

(3.34)

Ainsi on obtient la valeur de 'endommagement au pas fonction du pas précédent :

Dy = ‘ 1(_> o (3.35)

511
§2

Le comportement en traction monotone peut donc étre obkeelation contrainte-
déformation est tracée (.3.9) avec la loi de consolidation non linéaire. Le comporte
ment montre effectivement un caractére adoucissant jasgpture ¢ = 0). Toutefois,
contrairement a la majorité des modéles d’endommagemelgsebbservations expéri-
mentales, le comportement s’adoucit avant le pic, et launeph’est pas suffisamment
brutale. Les résultats expérimentaux en traction sontrwkpe a prendre avec précaution
da aux difficultés expérimentales pour des ruptures fragile

4.2.2 Compression simple

Considérant un matériau sain, un chargement de compreseion la direction 1) est
effectué. Le tenseur des déformations demeure diagonalsagiartie positive devient :

Y 0 0 0 O
e=| 0 & 0 donc (¢),=| 0 & O (3.36)
0 0 e3=¢ 0 0 &

La limite élastique en compression devient agsi £ f équivalent &; =
malne élastique initial est plus important pour la compogsgu’en traction de I ordre de
v_ﬁ = 3.5. La dissymétrie du domaine élastique contribue a la digsyendu comporte-

ment globale. De méme qu’en traction, le multiplicateur dgiange est déterminé par la
condition de consistance, permettant ainsi de connaéivellution de 'endommagement :

k1 (g) 205!

D, = 5 €2, (3.37)

lon>

La relation contrainte-déformation est tracéed(B.9) avec la loi de consolidation non
linéaire. Le comportement en compression montre une dotergic et des déformations
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a rupture de I'ordre de dix fois supérieures a celles enitiacDe méme, I'énergie de
rupture en traction est tres inférieure a celle de comprasgiontrant ainsi un comporte-
ment fragile en traction et plus ductile en compression.ikayinétrie du comportement
est donc bien représentée par ce modele.

5 M
ES S
2

2 -
|

e .
26407 /
3e+07 \

/M

w
¥

Y
3

5

\

Contrainte longitudinale [Pa]
Contrainte longitudinale [Pa]

g
&
§
3\\

L . L Se+07 - - L - - L
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,012 -0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0

Deformation longitudinale [-] Deformation longitudinale [-]

FIGURE 3.9: Comportement monotone du modéle d’endommagement initial

4.3 Comportement cycliqgue du modeéle

Pour une utilisation en sismique, il est nécessaire d’avoicomportement cyclique
adéquat. Pour cela, des matériaux endommagés vont étrigsirRour simplifier I'étude,
deux cas uniaxiaux seront détaillés : traction/compressicompression/traction. Dans
les deux cas, la procédure consiste a charger le matérigu’guan endommagement
dont la trace vaut @. Ensuite le matériau est chargé dans la direction opposée’h
rupture. Deux aspects sont étudiés en détail ci-dessousfelaneture de fissure (ou effet
unilatéral) et I'influence du pré-endommagement sur le amnepent global du matériau.

4.3.1 Effet unilatéral

L'effet unilatéral consiste a une reprise plus ou moins irtgotte de raideur lors de
la fermeture de la microfissuration apparente. Ainsi, dassdeux cas étudiés ici, la
reprise de raideur doit intervenir lors du passage tratd@npression (cas 1) et com-
pression/traction (cas 2), soit dans les deux cas peti0 etg = 0. Les trois versions
du modele (sans refermeture et avec refermeture partieltstade) sont comparées. Le
comportement des modeles lors du passage-ad, c = 0) est illustré (Fc.3.10). Lors
du premier chargement, le comportement des trois modé&édessique.

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

E
0 _
Eqop= T <E (3.38)

5* (b +2) + 5ty
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["[— Refermeture partielle
<= Refermeture totale |
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-0,0004 -0,0002 0 0,0002
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FIGURE 3.10: Comportement des modeles vis-a-vis de la refermeture dedisdrac-
tion/compression et compression/traction

La raideur apparente décroit quand I'endommagement augmears du passage en
compression, le premier modéle ne montre pas de changemgugrde, la raideur ap-
parente reste constante :
1 E
aPP 14y (4 1-2v
5 (17D1 +2> + 310y
Il 'y a donc aucune reprise de raideur contrairement auemBsons expérimentales.
La section apparente ne tient pas compte de la fermeture etafissuration. Pour y
remédier, la deuxiéme version du modéle sépare la partiéveost la partie négative
de la contrainte hydrostatique, I'endommagement agissauiement sur la partie posi-
tive (direction des extensions), ainsi, la raideur apparest modifiée lors du passage en
compression :

—E% <E

X app —

(3.39)

PP 14y (4 1-v — app
g <1—D1 +2> +53

La raideur apparente est donc plus importante que la raidewécharge mais reste
strictement inférieure a la raideur initiale du matériaauiRobtenir celle-ci lors du charge-
ment en compression, il est nécessaire d’agir sur la cogrdéviatorique en la séparant
en partie positive et négative, I'endommagement agissaquament sur la partie posi-

tive. Ainsi, la raideur de recharge en compression deveerdideur initiale du matériau

sain.

E (3.40)

E
E3 = —— —E>E2

Le raisonnement pour le cas de chargement 2 differe légéreie effet, le com-
portement différe selon les versions du modéle, méme pardeyement initial en com-
pression. En compression, la trace de la contrainte étayatiné, la déformation de la
version 1 s’exprime :

0
appZ Eapp

(3.41)

(3.42)

e 14+v ()
N E

4 2 n 1-2v
9 1-D» 3(1-Dy)
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alors que pour les autres versions :

. 1+v 4t 2 . 1-2v
n 9 1-D» 3
La comparaison va donc se concentrer sur les versions 2(retiere partielle) et 3 (refer-
meture totale) du modéle. Le module apparent lors de |la dgehaut :

(0]
= (3.43)

Edpp= =
app 14y <4+ 2 )+172v
9 1-D,) " 3

(3.44)

Lors de la charge en compression, la contrainte hydrostatigvient positive, donc I'en-
dommagement devient actif en diminuant le module sphérique

E
1+ 2 1-2v
5 <4+ 1—D2> T 3-by)

La version 2 du modele voit donc le module apparent diminaes u passage com-
pression/traction. Ce phénomene est contradictoire avecimcipe de refermeture des
micro-fissures, toutefois la fragilité du comportementraetion peut justifier 'influence

du chargement en compression sur le comportement en tratfoversion 3 du modele
prend en compte la fermeture des microfissures sur la p&wiatdrique des contraintes :

E2

2= (3.45)

3 E
app = 2(1v) . 1_2v
3 T 31Dy

E

(3.46)

Le modele d’'endommagement propose une gestion de I'effitéral pouvant étre
partielle ou totale. Ainsi, la reprise de raideur lors dedfermeture des fissures est mo-
délisée correctement.

4.3.2 Comportement a rupture d’un matériau pré-endommagé

La partie précédente met en valeur le changement de raiggarente lors d'un
changement de signe du chargement (effet unilatéral). &gsgte uniquement le com-
portement élastique d’'un matériau pré-endommagé. Manteih est important de se
focaliser sur le comportement endommageable d’un matprinendommagé dans une
autre direction. Comme précédemment, le matériau est diatbargé en traction jusqu’a
un endommagement d& = 0.3, puis ensuite chargé en compression, mais jusqu’a rup-
ture. Dans ce premier cas de chargement cyclique, le mod#&i&eun renforcement du
matériau : la contrainte pic en compression devient largemsigperieure a la contrainte
maximale en compression du matériau sain. De plus, la détwma rupture (corres-
pondant a un endommagement en compressidpde 1) est tres largement supérieure a
celle pour le matériau sain (&.3.11). Le méme test est réalisé pour un chargement alterné
compression/traction (E.3.12). Le matériau est donc chargé en compression jusgu’a u
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endommagement d8, = 0.15, puis chargé en traction jusqu’a rupture compléte. Dans
ce cas, le matériau endommagé possede la méme déformatiptuéerque le matériau
sain, mais la contrainte maximale est supérieure a la datgrmaximale en traction du
matériau sain (hon endommagé).

Dans les deux cas de chargements alternés étudiés ici, norpleée de consolidation
dd & un endommagement dans une direction différente estmvigleur. Ce phénomeéne
est contraire aux observations expérimentales : un matquasi-fragile comme le béton
ne peut étre consolidé par un pré-endommagement dans waotiahr différente. Il est
inhérent a une consolidationisotrope (tout comme I'écrouissage isotrope qui n’est pas
capable de rendre compte du comportement cyclique des x)éRaur mieux compren-
dre ce phénomene de consolidation, il faut étudier attemtent I'évolution des surfaces
seuil (limites élastiques) en fonction de I'endommagemiees surfaces seuil sont donc
calculées et tracées pour le matériau sain puis pour desimat&€ndommagés en trac-
tion (D1 = 0.3) et en compressiomg = 0.15). Les surfaces seuil sont calculées pour un
état de contraintes planes;f — 022) puis tracées dans ce méme plan ainsi que dans le
plan des déformations{; — €22) apres projection dans ce plan. En effet, I'état de charge-
ment étant en contrainte plane les déformations hors plaonmtgpas nulles, ce qui permet
d’obtenir des surfaces fermées.
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FIGURE 3.11: Comportement cyclique du modele d’endommagement aveanetare
partielle (initial) : traction/compression - Comparaisavec le comportement a |'état

vierge
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FIGURE 3.12: Comportement cyclique du modele d’endommagement aveanetare
partielle (initial) : compression/traction - Comparaisavec le comportement a I'état
vierge
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FIGURE 3.13: Domaine d’élasticité pour le matériau endommagé en tnad@ns la
direction 1
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Pour le cas du matériau endommagé en traction, la surfadersmire une évolution
quasi isotrope (F6.3.13) : la surface augmente dans toutes les directionsastu(@i; —
022) mais avec coefficient différent selon les directions. @elaespond a I'écrouissage
isotrope des métaux. En se focalisant sur I'exg (correspondant au cas de chargement
alterné étudié précédemment), on s’apercoit que la lintatsti§ue s’exprime :

f = &—k(Tr(D)) = v2e2—k(D1)
g, = X0u) -
V2 (3.47)
g = E K(Dy)
G S

Sa valeur est de-1.1MPa contre—0.68MPa pour le matériau sain. Ainsi, I'endom-
magement est retardé ce qui a donc pour effet de consolidaatériau. L'évolution
pas tout a fait isotrope est une conséquence de I'anisetimoguite dans le matériau par
I’évolution de 'endommagement (i€, = 0.15,D, = D3 = 0). La limite élastique pour
un chargement dans la directiooy{ = 0,022 < 0) est :

f = €—k(Tr(D)) =ve1+e3—K(D1)
o =[5 (e -1) 2]

E
&g = |5 (oo —4) + | B (3.48)
| —E K(Dq

0, = . 2
ol T (7]

La limite élastique est donc plus importante dans cettectiime. Pour le cas de charge-
ment inverse (compression/traction)¢k3.14), les observations sont identiques : I'évolu-
tion quasi-isotrope de la surface seuil, retarde I'endogemneent en traction augmentant
ainsi beaucoup trop la contrainte maximale. Ces deux test®riques suffisent a in-
valider le modéle pour des chargements alternés de tymmagichocs ... Toutefois, cette
version est valable pour des chargements monotones aveiuéllement des décharges.
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FIGURE 3.14: Domaine d’élasticité pour le matériau endommagé en corsjmesians
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5 Modele dendommagement anisotrope adapté aux charge-
ments cycligues

La section précédente montre les limites du modele dévéldaps des cas de charge-
ments alternés. En effet, la partition en contraintes pesét négative ne suffit pas pour
représenter |'effet unilatéral correctement. Cette partipermet de prendre en considéra-
tion la refermeture des fissures dans la relation contraiétermation, mais il faut aussi
la prendre en considération dans la fonction de consatidalin effet, celle-ci dépend de
I'état d’endommagement général du matériau (via la tracdkeddommagement dans le
modéle initial) sans différencier si les fissures sont oiegawu fermées. Ainsi il est néces-
saire de définir un nouveau scalaire représentant I'étasderétion active (uniquement
les fissures ouvertes) : 'endommagement aktifLeb07] [SDRDO09]. Ainsi la fonction
de consolidation précédente devient :

K(Tr(D)) — K (Tr(de)) (3.49)

5.1 Endommagement actif
5.1.1 Concept de 'endommagement actif

Pour un modéle uniaxial, le concept d’endommagement astifedativement sim-
ple. Une fissure s’ouvre si elle subit une extension dansrsatain othogonale. Ainsi,
I'endommagement actif est nul en compressidin= 0 quande < 0) et confondu a I'en-
dommagement en tractiodg(= D quande > 0). Lendommagement actif peut donc s’-
exprimer :

de =D- 4 (¢) (3.50)

L'endommagement actif est donc 'endommagement moduldgpfinction Heaviside
des déformations (des déformations élastiques si la pigsest introduite). Ce con-
cept peut étre facilement étendu dans le cas d’un modélelofemagement isotrope.
En effet, dans ce cas, 'endommagement est représentatiiae-défauts pouvant étre
sphériques. Leur état d’ouverture, et donc d’activatiopethé du chargement hydrosta-
tique. Lendommagement actif dépend donc du signe de la ttas déformations (ou des
déformations élastiques) :

de=D- y{(Tr <§>> (3.51)

Pour le modeéle considéré ici, la complexité vient de I'atrigoie de 'endommag-
ment. En effet, le concept présenté ci-dessus ne peut émdiwegu’a des chargements
proportionnels ou les tenseurs d’endommagement et desntkitions restent diagonali-
sables dans la méme base. Dans ce cas particulier 'endoenmead actif pourrait effec-
tivement s’exprimer :

de = Z Di#H (&) (3.52)
|

Toutefois cette expression n’étant valable que pour desgyeh@ents particuliers, il est

nécessaire de définir un endommagement actif valable poutyjge de chargement. Les
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bases propres des tenseurs d’'endommagement et des déosraant différentes, le
tenseur d'endommagement est projeté sur la partie posititenseur des déformations,
normé par la valeur propre maximale des déformations :

D:{g)+
maxeg

e = (3.53)
ou g sont les valeurs propres des déformations. L'avantagetti aéfinition est la cor-
respondance au modéle initial pour des chargements ma®sans modifications des
paramétres matériau. En effet, si on considére un chargam&xial monotone de trac-
tion. Les déformations et 'endommagement s’écrivent :

€11>0 0 0 €117 0 O Di;; O
€= 0 €20<0 0 soit €= 0O 0O et D= 0O O
- 0 0 e3=¢62<0 - 0 00 N 0 O
(3.54)
L'endommagement actif devient donc (en traction monotone)
de = Diﬂ — D1y =Tr (D) (3.55)

Ainsi, en conservant les parametres matériaux du modéialjie modéle avec I'en-
dommagement actif donne la méméponse monotonajue le modéle initial. Un raison-
nement identigue ecompression monotonalonne d; = 2Dy> = Tr (D)

5.1.2 Comportement cyclique du modéle avec endommagemertti

Le comportement cyclique est vérifié sur un point de Gausgalisant les deux cas
tests précédant avec la version du modele avec refermetautielie. Le comportement
en compression d’'un matériau pré-endommageé en tractigeipie une contrainte ma-
ximale plus faible gu’'un matériau saini@=3.15). Cette diminution de la contrainte pic
suit le sens de la réalité physique. Toutefois aucun esgdirimental n’est réalisable
pour quantifier cette évolution. Le comportement tend vetsiau matériau sain lors
de la rupture : les déformations a rupture du matériau endagénet du matériau sain
sont identiques. Le test en traction d’un matériau endonéngglgcompression montre
guelques différences (€.3.15). Si la contrainte maximale devient aussi inférieucelle
du matériau sain, les déformations a rupture different peuenir plus faibles. Les deux
tests numériques montrent les capacités du modéle poutesines structures sous des
chargements cycliques tels que des séismes.
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FIGURE 3.15: Comportement cyclique des différentes versions du modéeddm-
magement : traction/compression et compression/traction
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5.1.3 Domaine élastique : matériau sain et endommagé

Pour comprendre I'effet de 'endommagement actif sur le portement cyclique du
modele, il faut encore une fois s’intéresser a I'évoluties durfaces élastiques en fonc-
tion de 'endommagement. Comme précédemment, les surddastiques sont calculées
en contraintes planes{1 — 022, 033 = 0) puis tracées dans ce méme plan ainsi que dans
le plan des déformationsi; — €22) apres projection (les déformations dans la direction 3
sont non nulles). Je considere d’abord un matériau endogeragaction jusqu’a un état
d’endommagement de;1 = 0.3 (FIG.3.16). Les surfaces élastiques du matériau endom-
magé restent continues mais perdent leur convexité. Cette ge convexité n’'invalide
pas le modele car la loi d’évolution de 'endommagementvéédiun pseudo-potentiel
non associé. Toutefois cette perte de convexité pourradsdeEment influencer le schéma
d’intégration de la loi de comportement. Deux évolutiorfédentes sont remarquables.
En se focalisant sur la projection de la surface dans le pagndéformations, deux do-
maines se distinguent : les deux cadrans de draites>0) ou la surface est confondue
avec celle du modéle sans endommagement actif, et les sadieayaucheef; < 0) ou la
surface seuil est proche de celle du matériau sain. Pouetaipr domained;; > 0), la
surface seuil du matériau endommageé reste confondue aseddae seuil du modele en
Tr (Q) (sans endommagement actif) tant que la direction 1 demaudiedction de plus
grande déformation. En effet, dans ce cas, 'endommageautifireste égal a la trace
de 'endommagementd; = Tr (D) Dés que la direction 1 n’est plus la direction de plus

grande déformation, I'expression de 'endommagemernt detient :

Q : <§>+ D]_]_S]_l
T mae  enouss ©) (3:56)

L'endommagement actif diminuant, la surface élastiquees@it d’autant. Les cadrans
opposésdi1 < 0) montrent une surface élastique du matériau endommageérdecide
celle du matériau sain, donc largement inférieure a la saréeuil du modéle sans en-
dommagement actif. Si je m’interesse a la direction de cesgion dans la direction 1
(correspondant aux cas des tests numeériques précédemundigsg 'endommagement
actif est nul ¢l = 0) mais 'endommagement dans cette direction fait chutdimée
élastique en contrainte :

E Ko E Ko _ I sain

|
Nl ()] VIR O

Je considéere maintenant un matériau pré-endommagé ene&ssigT jusqu’a un état
d’endommagement d&,, = 0.15 (donc de trace 'I(Q) = 2D27 = 0.3). La surface seull
de ce matériau pré-endommagé croit globalement dans tsgetirections, mais de
moindre amplitude que pour le modele sans endommagemehtZetx points sont
tout de méme remarquables : pauyr < 0 etoy, = 0, la direction correspond a la direc-
tion de pré-endommagement, les surfaces du modéle aveeseeésdommagement actif
sont donc confondues (chargement monotone) ; a 'opposdéeca® > 0 etos2 =0, la
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surface du modele avec endommagement actif devient |égatenférieure a celle du
matériau sain. Cette derniére particularité s’expligud’pdluence de 'endommagment
sur I'expression des contraintes :

E Ko E Ko | sain
< =0 (3.58)
1 2 1—2v 1tv 1-2 1
V2 [% <4+ 17D22> t 3(1—2D22)] V2 5°©) ]

o=
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FIGURE 3.16: Domaine d’elasticité pour un matériau endommagé en tercams la
direction 1
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FIGURE 3.17:Domaine d’elasticité pour un matériau endommageé en corsipresans
la direction 1
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La position intermédiaire pour un chargement quelcongexpsique par la présence
d’une déformation dans la direction 3. Par exemple dangétion 011 < 0, 022 > 0),
'endommagement actif devient :

D:(e)+ Doo(e2n+E€33)

ds = = =Dy (14+a)< 2D 3.59
7 maxg max(€22, £33) 22(1+0) 22 (3.59)
avec
a = 88 gigyp>e
g ~ 2T (3.60)
a = £33 Sl €33 > €22

Dans une direction quelconque du plan des contraintegjdimmagement actif est donc
strictement inférieur a la trace de 'endommagement, dirguirt ainsi le domaine élastique
du matériau endommageé.

Grace a 'endommagement actif qui permet de prendre en eomptuement les
fissures ouvertes (dites actives) dans la fonction de cilag@n, le modéle d’endom-
magement anisotrope est apte a simuler le comportementthitériau quasi fragile type
béton sous chargement cyclique. Cette amélioration oav®ie a I'étude dynamique
(séisme, chocs) de structures en béton arme.

5.2 Premiere application : Poteau en bi-flexion

Une structure relativement simple est maintenant étudigée lustrer I'apport de
'endommagement actif. La structure choisie est un potemasré en pied et chargé
d’'une masse inertielle en téte. Le poteau subit un séismebitdnnel dans le plan hori-
zontal. Ce test reste purement numérique, aucun essaré@ise. La réponse temporelle
de la structure n’a donc pas d’importance. Par contre, li&ian de 'endommagement
actif est étudiée en comparaison a I'évolution de I'endogpen@ent. La figure 16.3.18
montre a gauche la carte de 'endommagement principal etiteda carte de I'endom-
magement actif. Lendommagement montre une croissancetmoa. En effet, I'endom-
magement représente I'état de fissuration réelle du matsaas distinguer les fissures
ouvertes et fermées. A I'opposé, 'endommagement actiedéple I'état de chargement
de la structure. Ainsi a un instant donné, 'endommagemdiftesst compris entre 0 et la
valeur de 'endommagement. Au pas de calcul 320, 'endonememt Se crée. L'ensem-
ble de la zone endommagée est donc en extendlon A(g)+. Lendommagement actif
se confond avec I'endommagement global. Pour le pas del@0€y la structure est
déja endommagée sur toute sa section dans sa partie bamsgordmagement global
reste donc strictement positif dans tout cette zone. L'emdagement actif lui dépend
du chargement et s’annule dans la zone en compressiontetgase a 'endommage-
ment global dans la zone en extension. Cette simulationn@emnplicitement le concept
d’endommagement actif a I'échelle de la structure.
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FIGURE 3.18: Désactivation de I'endommagement - lllustration sur urepaten bi-
flexion (pas de calcul 320 et 800) - Endommagement a gaucenenagement actif &
droite

5.3 Autre application de 'endommagement actif : estimatio de I'ou-
verture des fissures

Le concept d’endommagement actif permet aussi d’autrelicapipns adaptées aux
simulations d’ouvrages en bétons armés. En effet, une itaupter problématique actuelle
est I'estimation de I'ouverture des fissures pour calcuter débits de fuite ou la péné-
tration de fluide. Cette problématique est méme actuellefeghéme du projet national
CEOS.fr. Ce projet s’intéresse aux ouvertures de fissurestlectures en béton sous
divers chargements (mécanique et thermo-hydro-mécanique

L'estimation de I'ouverture des fissures doit prendre en meniiéventuelle ferme-
ture des fissures pour ne pas surestimer les débits. Aiasgdmmagement actif semble
approprié a cette problématique. En effet, dans une zonenemdgée, les déformations
peuvent se partitionner en déformations élastiques quurelant aux déformations pro-
pres du matériau et en déformations d’'endommagement porrdant a I'ouverture des
micro-fissures. Lendommagement actif permet donc de newvdes déformations pour
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évaluer celles comptant pour I'ouverture de fissure. Un risatéendommagé en trac-
tion est considéré sous deux chargements différentsi¢tnaet compression) (E.3.19).
L'ouverture de fissure est nulle pour le cas en compressiom; Houverture de fissure

M~ D=1 —]

FIGURE 3.19:Estimation de I'ouverture de fissure grace au modéle d’emiagement

peut étre estimé par I'expression suivante (selon le thgat:

B
|1D:/ d -£ds (3.61)
A

Les points extrémes de l'intégration doivent étre situés e la zone endommagée
pour estimer completement I'ouverture de la fissure. De mé&mplusieurs zones en-
dommagées sont inclues dans le segni@Bf, I'ouverture estimée sera la somme des
ouvertures des différentes fissures. Pour un modeld’'8xpression peut se généraliser
par :

l3p = /Bd8~ (?og-?> ds avec T = @ (3.62)

A = AB

Pour étre significatif, 'ouverture de fissure doit étre rege dans la direction perpen-
diculaire a celle-ci, correspondant a la direction de dé&iron maximale. Dans cette
direction, I'ouverture de fissure devient :

B B
I3D:/ dg-maxads:/ D: (g);+ds (3.63)
A AT =

Une premiere application de I'estimation de I'ouverturefidsure a été réalisée par
Chambart [Cha09]. L'application porte sur la simulationl@ssai brésilien. Cet essai
permet d’effectuer de la traction indirecte sur une épraawylindrique. Un chargement
de compression est appliquée radialement et provoque wuedianique de traction. Le
modeéle numérique est présenté sur la figure.8.20. Le déplacement vertical est im-
pOsé sur une génératrice du cylindre et tous les déplacsrsent bloqués sur la généra-
trice opposée. La direction de chargement est la directidua zimulation est effectuée
avec le modele d’'endommagement présenté ci-dessus dateléléments finis Cast3m.
L'éprouvette est chargée jusqu’a rupture complete. Lassarendommagement dans les
directions verticale et horizontale sont présentés suglaidiFG.3.21. On remarque donc
une zone fortement endommageée traversant la sectionalertient et des zones endom-
magées aux appuis. L'ouverture de la fissure est estimée slisrhétre perpendiculaire
alafissure. La figurelE.3.22 montre I'évolution de I'ouverture de la fissure en tont
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du déplacement vertical pour le test expérimental (gauethedur la simulation (droite).
La simulation estime une ouverture de fissure maximale genlBour I'expérience, I'ou-
verture de la fissure est mesurée sur les deux faces de RégiteulLes résultats expéri-
mentaux montrent une ouverture de fissure maximale enen€8 12um Le modeéle
d’endommagement anisotrope associé au concept d’endoemmesg actif offre donc une
relativement bonne estimation de I'ouverture de fissure siement trop impreécise pour
un calcul de flux.

I"X

FIGURE 3.20:Modele numérique pour la simulation du test brésilien
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(a) Direction horizontale (b) Direction verticale

FIGURE 3.21:Carte d’endommagement pour le test brésilien
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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’'inscritsliétude de structures
complexes sous sollicitations sismiques complexes. Et, eff de nombreux outils sont
efficaces et fiables pour des structures simples et symégiidgurs limites apparaissent
rapidement pour des structures massives, complexes etynugtrggues. Dans certains
cas, la dissymétrie engendre un écart significatif entremére de gravité et le centre de
torsion, provoquant donc un mouvement de torsion de latstreienéme sous chargement
(sismique) uniaxial. Or, les constructions de I'industrigléaire sont généralement com-
plexes et massives. Ainsi, le CEA a proposé I'étude d’'umbéit technique adjacent a
une enceinte de confinement. Ce batiment présente lesypariti€ énoncées ci-dessus
(voiles-planchers, centre de gravité et de torsion di)net son dimensionnement est
primordial car il peut compromettre I'intégrité de I'enot# adjacente. L'objet du bench-
mark est donc une représentation réduite de ce batimenbdeétiages présentant une
forte dissymétrie (F5.3.23). Il présente des voiles sur trois cotés avec desvasmrs
sur les voiles de plus grandes dimensions.

La maquette totalise 12 tonnes de béton armé sur lesquelst sgoutés 12 tonnes
de masses supplémentaires par étage représentant lesrégutp et les effets d’échelle.
L'ensemble de 48 tonnes sera testé sur la table sismiqueamiale Azalée du CEA : elle
sera soumise a une seérie d’excitations sismiques mulkgsx{@axes horizontaux) crois-
sante de (g a 1g. Le benchmark se décompose en plusieurs étapesteistina pre-
miere étape correspond a une étude "al'aveugle" : seuldsteses de dimensionnement
sont connues. Des calculs prévisionnels sont ainsi régisér chague niveau de sollicita-
tion. Une deuxiéme phase similaire intégre les parametegdrmaux préalablement iden-
tifiés sur les essais sur éprouvettes et les accélératiosisréas sur la table. Nous allons
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(a) Maquette réelle (b) Maguette numérique

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

nous intéresser essentiellement a la premiére phase palueéla pertinence de notre

modele. Ensuite, on propose de modeéliser la table sismiuel@ recaler les premiers

modes propres de vibration sur les mesures expérimentaasde des phases suivantes
n'est pas réalisée dans ce document.

6.2 Modélisation adoptée

La maquette SMART est une structure massive qui rend dédflaitilisation de mo-
deles simplifés comme par exemple les modeles multifibrésoomnacro-éléments. Nous
avons donc opté pour un maillage élément 8b. Ce type de modélisation et le di-
mensionnement incitent a utiliser un modele d’endommageraeisotrope : en effet,
dd au décentrement du centre de torsion, le chargementbiaguit un comportement
complexe de la structure. La maquette est dimensionnéesfendommager dans la par-
tie basse des voiles; les planchers, poteaux et fondatstsnt élastiques. Ainsi, pour
optimiser le colt de calcul, seuls les voiles (sur les trav@aux) sont modélisés en
3D non-linéaire avec une modélisation des aciers avec desgténD et un modele
élasto-plastique, (E.3.24). Les autres parties sont modélisées avec un moDeda3-
tique linéaire isotrope (pour les fondations et les potgauxun modéle plaque élastique
linéaire isotrope (planchers).

Le raffinement du maillage est tout aussi délicat vu la tailda maquette. En effet,
il faut encore trouver I'optimum entre colt de calcul et jBiEmn. Les maillages choisis
pour les différentes parties de la structure sont présentda figure FG.3.25
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(c) Modele élastique 2D (d) Modele élasto-plastique 1D

FIGURE 3.24:Modélisation des différents éléments de la maquette SMART

6.3 Phase 1: Test al™aveugle" Blind test)

La premiere phase du benchmark est une étude a I'aveuglerdadaette. Dans ce
type d’analyse, seuls les éléments de dimensionnementsontis : dimensions, ferrail-
lage, caractéristiques des matériaux. Cette étude peréetlaer le comportement de
la structure. Phase absolument nécessaire lors de la ptié&pade I'essai. Elle est par-
ticulierement intéressante, car elle rend impossibldibation de parametres flous pour
recaler les résultats. De plus, les signaux temporelsésilpour les analyses dynamiques
sont les signaux de commande qui peuvent différer conditrent des accélérations
réellement imposées sur la maquette. Dans cette premigie, &eux 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 daliée

6.3.1 Analyse modale

L'analyse modale est réalisée en supposant le pied de kwteuencastrée. Les ré-
sultats de I'analyse sont résumés dans le tableau tablkesuB2. Ce dernier expose la
valeur de la fréquence (Hz) et de la période (s) des dix pmsmmedes propres. Les
quatre premiers modes propres sont illustrés sur la figuee8R27. On s’apercoit que les
différents modes propres sont complexes : le mode 1 préseateombinaison d’'un mode
de flexion de premier ordre et de torsion de premier ordre. bden® est similaire, avec
toutefois des modes différents et une fréquence plus élB#es le mode 3, on observe le
mouvement vertical des planchers. Le mode 4, quant a luia €simbinaison d’'un mode
vertical des planchers avec un mode de torsion. Cette preréigde modale réalisée a
I'aveugle montre la compléxité de la structure étudiée stafiets tridimensionnels dus a
I'excentrement du centre de torsion par rapport au centggalste.

Ces modes propres peuvent étre, a posteriori, comparés eglwes experimentales,
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tableau BB.3.3. On s’apercoit d’'une erreur importante et croissamtegue les modes
augmentent.

Toutefois, les modes propres expérimentaux corresporadémtréponse a un bruit
blanc de 'ensemble maquette, table sismique et véerintudi&de cet ensemble est réali-
sée ci dessous.

Mode Fréquence enHz Périodeens

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 numeériques de la maquette SMART - Analysersaakge
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(c) Mode 3 (d) Mode 4

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

La seconde analyse consiste en une étude de la réponse édimpler la structure
soumise a une série de séisme d’amplitudes variables. D#éredts séismes sont utili-
sés : un artificiel et un enregistré (San Fernando 1976).8228 et FG.3.29). Les ampli-
tudes des séismes évoluent de 0.05 a 1g.
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FIGURE 3.28: Accélérogrammes utilisés pour les analyses temporellesnciimnark
SMART

Les deux signaux utilisés possedent des contenus frégleedifférents. Le séisme
réel présente deux pics d’amplitude sur ses deux compasamdés leurs fréquences sont
supérieures aux premieres valeurs propres de la strutteigeisme artificiel est congu
pour exciter les premiéres valeurs propres de la maquette.

L'étude ci-dessous se concentre sur les niveaux de séis2g00lg et 0.8g et les
points B et D du troisieme niveau de la structureg(B.30). Les points analysés sont
diamétralement opposés. Les spectres des réponses nueséeigexpérimentales sont
comparés (FK.3.31 a FG.3.33). En effet, a ce stade de I'étude on ne connait querakig
de commande envoyé au vérin de la table sismique. Mémeetiiéhique de commande
du vérin contient des algorithmes correctifs, la struceseréllement soumise a des ac-
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FIGURE 3.29: Contenu fréquentiel des accélérogrammes utilisés powarialyses tem-
porelles - Benchmark SMART

célérations différentes. C’est pourquoi nous compardregie le contenu fréquentiel des
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FIGURE 3.30:Localisation des points d’intérét - Plancher de I'étage 3

réponses. Nous n’effectuons aucune comparaison tempqreélhe permette aucune con-
clusion. Il est utile de rappeler que pour ces analysesréegiénces propres expérimen-
tales de la structures sont encore inconnues. La forterdistsie de la structure induit
un contenu fréquentiel différent entre les réponses meswé points B et D. Toutefois,
les mesures expérimentales montrent la présence de desuxliptcts de fréquences
inférieures a 20 Hz pour les différents chargements. Le heoal@uelques difficultés a
capter ces deux pics. On les apercoit essentiellement pqaiht B aux faibles charge-
ments. De plus, on remarque un décalage de frequence emiepencipal mesuré et
celui calculé. Ceci confirme la surestimation de la raidexdadstructure avec la mo-
délisation adoptée. A quelques exceptions, le spectreléaimssede le méme ordre de
grandeur que celui mesuré. Enfin, I'élargissement du picjral dd a 'endommagement
de la structure est correctement obtenu.

Pour analyser la détérioration de la structure, la cartadienmagement en fin de
simulation est tracée pour les trois niveaux de séismeé&tymecédemment (&.3.34).
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FIGURE 3.31:Contenu fréquentiel des réponses expérimentales et myumedri PGA =
0.2¢
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FIGURE 3.32:Contenu fréquentiel des réponses expérimentales et myumedri PGA =
049
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FIGURE 3.34: Carte dendommagement de la maquette SMART pour les treesank
de séisme
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On s’apercoit ainsi que 'endommagement débute bien parelé ge la structure
(voiles et poteau), et ce méme a faible niveau d’excitatitnsuite, I'endommagement
se crée selon des lignes a 45 degré au-dessus des résergdtiéns sur les voiles. Il faut
noter qu’aucun limiteur de localisation n’a été utilisé.thdle des éléments a été fixée a
20 cm.

6.4 Phase 2 : Recalage des modes propres
6.4.1 Modélisation de la table sismique

Pour raffiner le modéle et corriger I'écart entre les valguopres numériques et ex-
périmentales, on modélise maintenant la table et les védramble est modélisée par une
plaque élastique infiniment rigide. Les fondations de lawedte SMART sont encastrées
sur la table. La liaison est considérée comme parfaite. besay sont modélisés par de
simples ressorts. Les 4 vérins verticaux sont placés ausogmaexacts, par contre les
vérins horizontaux sont modélisés par un seul ressort dgitégupérieure. La modéli-
sation de la table et des vérins permet d’obtenir des frézpgepropres beaucoup plus
proches de celles expérimentales tableas.8.3. Toutefois, cette modélisation ne tient

Mode Sanstable (Hz) Avectable (Hz) Exp (Hz)

1 9.4459 7.2754 6.10
2 16547 7.49971 7.96
3 31015 16.649 15
4 32685 30.123

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

pas encore en compte la valeur réelle des parametres miaténesurés sur les éprou-
vettes réalisées lors de la fabrication de la maquette, iqeeg expliquer les différences.
La suite de I'étude consiste donc a identifier les paramétnegériau” grace aux essais
réalisés sur les éprouvettes en béton. Ainsi, la moddéisde |la table, I'identification des
parametres et la connaissance des acceélérations réelhéscade la maquette vont nous
permettre d’effectuer une modeélisation beaucoup plusggé€Cependant les résultats ne
peuvent étre présentés ici car cette étude fait I'objet dtage a venir.

6.5 Conclusion

Cette étude d’'un cas concret permet de montrer dans un pregmps que I'on peut
utiliser un modéle d’endommagement anisotrope pour lelyseméléments finis 3D de
structures soumises a des séismes. Elle permet aussi dertenie modéle développé a
des mesures expérimentales. Malgré la modélisation steqle la structure réellement
testée (absence de la table et des vérins dans la modéliatiporelle, utilisation des ac-
célérations théoriques et non réelles), le modéle arrivéopr la réponse de la structure
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de maniere satisfaisante. Toutefois il aurait été intémsse réaliser I'analyse temporelle
avec la modélisation compléte et les signaux réellemens g la structure.

7 Conclusion et perspectives

Ce chapitre explique le développement de deux versions dielma’endommage-
ment anisotrope. En effet, la version initiale possédaja gdusieurs caractéristiques
essentielles pour la modélisation du béton sous condigxtr€mes : adoucissement,
dégradation de la raideur apparente (endommagementdtiapie induite, dissymétrie
de comportement en traction et compression. De plus le ¢hdrenodynamique strict
dans lequel est développé le modele évite toute dérive ngsigare (comme une dissipa-
tion négative en chargement non proportionnel). Toutefaisersion initiale ne permet
pas I'analyse sous contraintes alternées : le matériawasblidé et présente des con-
traintes pics élevées.

La premiére évolution utilise le concept d’'endommagemetif pour tenir compte de
I'état de chargement du matériau dans le critere d’évatudi® 'endommagement. Cette
modification de la loi de consolidation permet I'analyse Hargements alternés. Toute-
fois, ce modéle ne tient pas compte de I'apparition de déitions permanentes pour des
états d’endommagement élevés.
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Chapitre 4

Modele d’endommagement anisotrope
avec déformations permanentes

Le chapitre précédent montre la capacité du modéle a simuler
'endommagement d’'une structure massive en béton armé
soumis a un chargement complexe multidirectionnel (s@isme
En effet le modéle prend en compte les principales carac-
téristiques du matériau béton : adoucissement, dissyendtri
comportement, anisotropie induite, effet unilatéral. Mhars

de chargements extrémes, le béton présente aussi des défor-
mations permanentes lors des décharges. Ces déformations
résiduelles ont des conséquences non négligeables entloive
étre prises en compte pour une simulation fine du comporte-
ment du matériau. Je vais donc m’intéresser ici a étendre le
modeéle d’endommagement anisotrope afin de modéliser les
déformations permanentes. Deux possibiltés sont envasagé
La premiére solution tente de piloter I'évolution des défar

tions permanentes directement par I'état d’endommagement
du matériau. Si cette solution parait élégante car elle évit
d’ajouter des variables internes supplémentaires, ell@tneo
rapidement ses limites pour des chargements complexes. La
deuxieme possibilité propose le couplage entre un modéle de
plasticité et le modéle d’endommagement. Cette derniéwe so
tion nous permet la simulation de chargements complexes de
type sismique.
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1 Anélasticité induite par 'endommagement

La partie adoucissante du comportement reste modélisée perdele présenté dans
le chapitre précédent. Le potentiel de Gibbs est compléteupasecond potentiel dit
anélastiqueyy,, [HK88] [LaB91] [HD98] :

¥ (2D) = wi(eD) +Wi(eD) (4.1)
—
Modele precedant

Aucune variable interne n’est ajoutée. Le potentiel aniglas est exprimé linéairement
en fonction des contraintes. Dans la méme logique que laepamdommageable du
modele, le potentiel est divisé en partie déviatorique elrdstatique. Deux fonctions
linéaires sont donc définies en fonction des contraintesatifiques et de la trace des
contraintes recpectivement [Des04].

PYin =90 (D) o°:D+gn (D) Tr (o) (4.2)
avec deux fonctions d’anélasticigg et g4 dépendant de I'état d’endommagement du
matériau. Elles seront a identifier expérimentalement. &ivant la nouvelle expression
du potentiel de Gibbs du modéle, on obtient I'expressiond#ésrmations totales qui se
partitionnent en déformations élastiques et déformatmdastiques :

_opy*t opwrg  0pWin
=56 ~ a + 5 (4.3)
o o o

€ €
=el =an

Ion

La partie élastique des déformations correspond aux détavns totales du modele
précédent. Les déformations anélastiques dépendent, esmmaité ici, uniguement de
'endommagement :

a *
Ean =P ;“;” =0p(D)D°+9n (D) 1d (4.4)

Chaque fonction d’anélasticité correspond respectivémendéformations permanentes
déviatoriques et hydrostatiques. Le fait de ne pas intredié nouvelles variables internes
engendre aucune nouvelle équation (fonction seuil, lorali¢ion...). Les déformations
permanentes sont donc prises en compte de fagon simplefdsue potentiel du modele
précédent ne modélise plus les déformations totales magsiement les déformations
élastiques. Il faut donc modifier les équations en rempldeardéformations totales par
les déformations élastiques dans la fonction seuil.

Le modéle incluant les déformations permanentes peut seng¥par les équations
suivantes (incluant 'endommagement actif) :
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pv*(a.0)
PWan
€

gel

€
=an

f
=

PYg, (272) +PWan (2’2)

6o (D) o°: D+ (D) Tr(g)

gel + gan

12 [noP] "+ 3322 | {ME 4 1 (g)).
9o (D) DP +gu (D) Id

€el — K (Tg) de = %fs;:;

Y: (e )

= :el>+._) 2:)\<§el>+

A telque AMf=0, A>0, <0

(4.5)

L’'ajout des déformations rend les équations du modéle oitp. Le schéma numé-
rique nécessitera donc une méthode itérative pour déterrfiévolution des variables

internes.

1.1 Identification des fonctions d’anélasticité gp et gy

Les fonctions d’anélasticité sont identifiées a partir séés classiques de compres-
sions cycliques sur éprouvettes. Il est toutefois nécessl@ mesurer les déformations
transversales en plus des déformations longitudinalesqimanir le tenseur complet des
déformations. Ainsi, on a choisi d’analyser les essais datiai (FG.4.1, [Ram90]).
La connaissance des déformations longitudinafg8 et transversales),” = e53° per-

50T

40

304

204

10

FIGURE 4.1: Essai de compression cyclique sur une éprouvette de béamm9&

A Axial stress (MPa)

Axial strain

] 1
L]

1
3.107°

met de reconstruire le tenseur complet. Pour identifierdastfons d’anélasticité, il faut
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connaitre I'évolution des déformations permanentes entiom de I'évolution de I'en-
dommagement. En effet, I'écriture uniaxiale des équattnsnodéle ( ©.(4.3), avec

D = diag[D1,D,, D3 = D,] diagonal) permet d’obtenir le tenseur des déformations per
manentes :

3] = 2gp(D1,Dz)(D1—D2)+0n (D1,D2)

= 4.6
e21— 20 — P, — ~lgp(Dy,Dyp)(Dy— Dy)+gn (D1,Dy) (4.6)

Le chargement expérimental est uniguement en compresston(1), don®, = 0. Les
équations B.(4.6) deviennent :

€an1l = _—%ZQD(DZ)Dz-i-gH(Dz)
€an22 = 833:;%,9D (D2) D2+ 0H (D2)

Toutefois pour faciliter I'identification et tirer pleinemt partie de I'écriture du mo-
déle, nous allons travailler séparément sur la partie tiingpie et la partie hydrostatique.

4.7)

Tr(e
et = T — g (02) (49)
€an = 0p (D2) DP (4.9)
2D
€on11= —0p (D2) 3 (4.10)
-1
€0n22 = Ean33 = 755n 11 (4.11)

Ainsi il nous faut tracer les courbes expérimentale&Zy) — Tr (D) et (¢3,),, — D2
pour pouvoir identifier les deux fonctions d’anélasticité.

Les points utiles a l'identification sont les points de cleangnts ou les déformations
et 'endommagement sont connus, c’est a dire a chaque dgchdnsi, pour une identifi-
cation fine de ces fonctions, il est nécessaire d’effectnenaximum de décharges avant
rupture. Pour mesurer les déformations permanentesfitideiktrapoler linéairement les
décharges jusqu’ala contrainte nulle. Elles sont donc rdesipresque directement. Cette
premiére étape permet de séparer les déformations totatEf@mations élastiques d’'un
coté et permanentes de l'autre@f4.2). L'évolution des déformations élastiques sert a

identifier les paramétres de la pamig; du modéele g, v, A, a etkp).

1
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FIGURE 4.2: Confrontation du modele d’endommagement aux mesuresiexg@iales
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L'endommagement ne peut étre mesuré directement. En kffegnte mesurée lors
d’une décharge donne la raideur appardhtemais contrairement & un modéle d’en-
dommagement isotropeE # (1—D,)E. La réduction uniaxiale de la partie élasto-
adoucissante des équations du modele fournit la relatitne g raideur apparente et
'endommagement :

O11 €e11
fell <2+ 1—1D2> +3

Soit, aprés inversion, I'évolution de 'endommagementsdias directions orthogonales
au chargement en fonction de la raideur apparente :
2
9 (E_1-
Th (E - T) -4
Ainsi, il est possible de connaitre I'évolution des fonosal’anelasticit@p etgy en
fonction de 'endommagemenb,.

E11 -

(4.12)

Dy=1-

(4.13)

0,01

X gD experimental
+ gH experimental ;
— gD numerique
-—- gHnumerique

0,005 [+ S ——

Fx

of——

1,5

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

Les points obtenus expérimentalement peuvent étre médglar des lois non linéaires
de la forme suivante :
o (Tr(D)) =Ko (Tr(D))*® et gn (Tr(D)) =Ky (Tr(D))* (4.14)

Les paramétres identifiés sur cet essai sont resumés daédau RB.4.1.

Toutefois, pour des raisons de simplicité et pour dimineemdmbre de paramétres
a identifier, une modélisation linéaire a seuil peut étrgppseée. En effet, pour un en-
dommagement de trace inférieure a 1, les fonctions d’atiétasrestent faibles. Ainsi
le seuil sera choisi a 1. Pour un endommagement inférieutess Héformations perma-
nentes seront donc supposeées nulles, ensuite les fondiemmélasticité seront linéaires
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Kn | 0.065
Kn 6
Kp | 14
kp 4

TABLE 4.1: Paramétres identifiés pour I'évolution non linéaire desdgations perma-
nentes

induisant donc une évolution des déformations mais ellgdigment une variation non
linéaire pour les déformations déviatoriques. Les fomdid'anélasticité linéaires s’ex-
priment donc ainsi :

oo (Tr(D)) =Kp-(Tr(D) —1)+ et gu(Tr(D)) =Ky-(Tr(D)—-1);  (4.15)

Les parameétres identifiés sont résumés dans le tablkesud P.

Ky | 0.007
Kp | 0.025

TABLE 4.2: Parametres identifiés pour I'évolution linéaire des dégdrams permanentes

Aucun essai expérimental ne permet de connaitre I'évalutés déformations perma-
nentes en traction de maniére précise. Pour le choix de msatiéh linéaire, les déforma-
tions permanentes n’évoluent que pour un endommagemeétisupa un. Ainsi, les dé-
formations permanentes sont ignorées en traction, la nm@tssance de leurs évolutions
réelles est donc sans conséquence sur le modele. Toupafarde choix de modélisation
non linéaires, les déformations permanentes évoluent gegichargements de traction.
Les fonctions d’anélasticité étant indépendante du chaegé on supposera donc que
I'évolution des déformations permanentes en compressian pn endommagement de
trace inférieure a 1 est représentatif de I'évolution dderd@éations permanentes en trac-
tion et dans les autres types de chargement.

1.2 Comportement au point de Gauss

Le modéle est valable pour des chargements monotones avhargés (voir ci-
dessous). Ainsi, le comportement du modele est testé enressipn avec décharges pour
modéliser I'essai de Ramtani. Pour une meilleure reprétient les fonctions d’anélas-
ticité sont choisies non linéaires. Le comportement du neodénne une trés bonne ap-
proximation des résultats expérimentaux que ce soit dadgdation longitudinale ou
transversale.

1.3 Positivité de la dissipation

La modification du modele exige la vérification de la posiéwe la dissipation pour
valider le cadre thermodynamique du modeéle avec déformapermanentes. Le poten-
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FIGURE 4.4: Comparaison essai/modele en compression cyclique

tentiel de Gibbs s’exprime :

py” (2.0) = pw (a.D) +pizn (a.D) (4.16)
On rappelle les lois dérivées :
_ oo
E=0p
= o (4.17)
Y = Pop

La dissipation s’exprime par la contraction du taux de tetstin d’énergie avec I'évo-
lution de 'endommagement. L'expression de la dissipapieuat étre diviser un deux par-
ties dont la premiére correspond a la dissipation du modeleddmmagement initial
(sans déformations permanent(a‘é): Q)e Le deuxiéme terme correspond donc a la dis-
sipation ddie aux déformations permaner{fésD) an

D=Y:D=(Y:D),+(¥:D) 419

an

La positivité de la premiere parti(eé : 2)6 > 0 a déja été démontré [Des07]. On se
concentre donc SL@ X 2) an C€ choix de diviser le potentiel permet de simplifier le pro-
bleme, mais il n’est pas necessaire. En effet, si la postoe cette partie de la dissipation
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n'est pas vérifiée, il faudra considérer 'ensemble pouifieéia positivité.

d(pyz,) = pd(Wan)
= (90(D)D° +0m (Q)IZ):d(g)
+9D(2)0D:d(2)+gD:gd(ga(o))+Tr(g)d(gH (D))

Ainsi il faut démontrer la positivité de I'expression suiva :

(YD), dt=0o (D) 0" :d(D) +6°:Dd(gp (D)) +Tr(g) d(en (D)) ~ (420)
Vu la complexité de I'expression, nous n’allons vérifier tspivité que dans des cas
simples uniaxiaux en considérant les fonctions anélassidjuéaires a seuil. Différents
cas seront étudiés : traction monotone, compression moegdi@action/compression, puis
compression/traction.
En traction simple, le seuil des fonction d’anélasticignéthoisi a 1, les déformations
permanentes seront nulld3y(< D¢ < 1). Ainsi en traction :

o (D) = 0
d(gp (D)) = 0 (4.21)
digu (D)) = O

La dissipation due aux déformations permanentes resterddiec

Si le cas de compression est considéré maintenant, lesfons permanentes ne
croissent que lorsque la trace de I'endommagement estisupga 1, soit pour un cas de
compression simpleD,; = D3 > 0.5. Ainsi la dissipation due aux déformations perma-
nentes s’exprime :

(Y:D) dt=o (%2 (2D2—1) Kp d(D2) — gKD D, d(D5) + 2 Ky d(Dz)) (4.22)

(. J
v~

<0

Qu'il est possible de simplifier en :
Kb (4 D, — l) > 3Ky (4.23)

On obtient donc une condition entre les deux paramétredsaticité selon la valeur
de 'endommagement. Or ce dernier est compris engdfbur activer les déformations
permanentes) et la valeur critigllg : 0.5 < D, < D¢ < 1 donc on obtient la condition
entre les deux parametres d’anélasticke:< K—g? Cette condition assure la positivité de
la dissipation pour un chargement de compression. La pib&itle la dissipation dans un
cas particulier ne suffit pas pour valider le modele.
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Des cas de chargements alternés sont maintenant analgsésupremier temps, un
cas de compression/traction est considéré, I'état d’emaagement est de trace supérieure
al:Tr(D) = D1+ 2D; > 1. La dissipation peut s’exprimer :

. 2
(l:g)andtzo-d(Dl)é Kb (2 D1—|—D2—l)—|—KH (4.24)

. J
~\~

>0

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

2 3K
3 Ko (2D1+D2—1) Ky >O—>(2D1—|—D2—1)>—i (4.25)
D

Pour ce chargement, I'état d’endommagement est comprs @bt< 2D, + Dy, — 1 < 2.

La positivité de la dissipation est donc assurée si la canmd#tuivante est vérifiée :

4

Le méme raisonnement pour un chargement de traction/cesiprepermet d’obtenir une
autre condition :

: —2
(Y:D),,=0d(D2) 5 Kp (~D1+4Dz—1)+ 2Ky (4.27)
=0
Soit
-2
— Kb (-D1+4D;—1)+2Ky <0 (4.28)
3Ky

(—-D14+4Dy—1) > (4.29)

Kb

or —2 < —Dj1+4 D> — 1. Donc pour assurer la positivité de la dissipation on daiira

Kh < %ZKD (4.30)
or Ky > 0 etKp > 0, ce qui ne permet pas de satisfaire a¢j.&.30).

Les différents cas de chargements étudiés ci-dessus doteenonditions entre les
parametres d’anélasticités pour assurer la positivita deskipation due aux déformations
permanentes. Les conditions ne sont pas compatibles, iavgéde la dissipation ne
peut étre démontrée dans le cas général sans considésartibte de I'expression de la
dissipation?. Vu la complexité de I'expression, la démonstration corgsEmble trés
fastidieuse. Les applications de ce modéle ne sont dord@eslique pour des chargements
monotones (avec décharges).
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2 Modele couplé plasticité-endommagement anisotrope
pour chargements cycliques

Le modele d’endommagement anisotrope a montré ses linotedgprise en compte
des déformations permanentes pour des simulations sissiifu effet, la positivité de la
dissipation n’a pu étre démontrée dans les cas cycliquest. dlonc nécessaire de dévelop-
per un nouveau modele. Pour modéliser les caractéristadyuesmportement cyclique du
matériau béton, le choix se tourne vers le couplage d’'un freatieplasticité et d’'un mo-
déle d’'endommagement. Cette section présente donc le aogaelre thermodynamique
du modele couplé puis le comportement uniaxial du modéleswhargement cyclique.

2.1 Potentiel de Gibbs du modele couplé

La partie élasto-endommageable du modéle anisotrope aiogavdans la modéli-
sation des caractéres adoucissants, unilatéraux et@peatu matériau. Cette partie du
potentiel est donc conservée. Comme précédemment, leti@btenGibbs du modéle ini-
tial est complété par un second potentiel qui cette foisicoduit une nouvelle variable
interne : les déformations plastige@

v (2.0) = v (D) +wp (oc,) @:31)

Modele initial

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

vi(ag,) =0, (4.3

En effet, la dérivation du potentiel par la variable intedes contrainteg permet de
retrouver le partitionnement des déformations totalesééorthations élastiques et défor-
mations plastiques :

o gz,D> B 6UJ2|0<:D) . oYy g:sp) e e, (4.33)

Ien

Cette écriture du modéle permet simplement de piloter l&sah@tions permanentes par
la dérivée d’'un pseudo-potentiel (et normalité).

2.2 Fonction critéere et fonction de consolidation

La fonction critére est choisie du type Drucker-Prager.t@fmis, étant couplée a un
modéle d’endommagement, la fonction critére s’écrit ercfiom des contraintes effec-
tives@ au lieu des contraintes comme classiquement dans un magl€leudker-Prager.

6= (Ho"H) Syl {Trig))+ (9)-

3| Tomoy *(Tr(@))- |1d aves H=(d-D) " 434
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La fonction critéref s’exprime donc en fonction des contraintes effectives @elfonc-
tion de consolidation notées fonction de 'endommagement actif :

f = Geq+ki Tr(3) —0s(de) avec Geq=/=8" : 6" (4.35)

A propos de la fonction de consolidation, la loi linéaire dadale initial est conservée
pour sa simplicité et sa capacité a simuler le snapback wbser les déformations élas-
tigues (FG.4.2) :

0s(ck) = £ + 0 (4.36)
Il est évidemment nécessaire que la fonction de consabdidakttpende de 'endommage-
ment actif afin de prendre en compte les micro-fissures égbemoent refermées en
chargement alterné (sans introduire d’écrouissage citigned. La fonction de consol-
idation non-linéaire peut éventuellement étre utiliséa, iatérét est étudié plus tard. La
présence de 'endommagement adgifend la surface seuil non convexe mais les lois de
plasticité derivent du pseudo-potentigl(voir ci-dessous) qui lui est convexe.

2.3 Plasticité : pseudo-potentiel et loi d’évolution

Pour gouverner la plasticité, un pseudo-potentiel plastigy est défini en ne conser-
vant uniquement que les deux premiers termes de la fonctitare; mais en modifiant
le parametre de sensibilité hydrostatidyeen le remplagcant par un nouveau paramétre
"matériau’ky (plasticité non associée, classique pour les geomatgriaux

L'évolution des déformations plastique derive donc pammdité du pseudo-potentig} :
gp_)\pg_)\p< 05 +kp 55 (4.38)

Cette écriture permet une nouvelle fois de décomposer fesdétions plastiques en par-
tie déviatorique et en partie hydrostatiqgue. Mais corgragnt au modeéle sans plasticité,
I’évolution des déformations permanentes est proporgti@raux contraintes effectives

et non plus a 'endommagement. Le développement de la @éprécédente aboutie a
I'expression de I'évolution des déformations permanentes

t, = ho( () o (158 o (7e(0)) Jua)

(4.39)

La loi pour le multiplicateur plastiqu&p gouvernant les déformations plastiques peut
étre choisie arbitrairement du moment que la dissipatiotingeque du modeéle reste po-
sitive (modele non standard). Le choix de cette fonctioa slenc établie apres mesures
expérimentales.
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2.4 Endommagement : pseudo-potentiel et loi d’évolution

Le pseudo-potentiel lié a 'endommagement est conservéiglee a celui du modéle
d’endommagement initial :

o = Fo(Ye) =Y.
Fo (Yie) =Y (e 4.40
)\D%:)\<§>+ ( )

|k
|

Le multiplicateur d’endommagemeit est quant a lui déterminé par la condition de
consistancd =0etf =0.

2.5 Positivité de la dissipation

Le modele couplé plasticité/endommagement est non-a@&ssbaion standard. Ses
propriétés permettent de ne pas conserver la convexitéomesides élastiques, mais elle
demande la vérification de la positivité de la dissipatiaminseque. Cette dissipation
s’exprime pour I'ensemble du modeéle élasto-plastique cerétant :

D=Y:D+0:¢ =(Y:D) +0:¢ (4.41)

_:p p

Nous avons déja vu précédemment que la positivité est \@pléir la premiére partie
de la dissipation. Ce terme correspond a la dissipation ddefednitial sans plasticité
(ni déformations permanentes). Nous allons donc noussisgér a la seconde partie de la
dissipation intrinseque due a la plasticite :

G =a: | (H:épg)DJrkp M—y{(—w(g)) Id (4.42)

p 1—nDy

Le calcul du terme de dissipation permet d’aboutir a I'egpien suivante :

= _p = ’
20 >0 si ky<ks

Ainsi la condition de positivité de la dissipation intrimge se réduit donc a une condition
sur les parametres matériau propre a la plasticité Druekager kp etks.

2.6 ldentification des parameétres

L'identification des parametres s’effectue a partir d'e&ssanples : essais de traction
et de compression monotones pour les paramétres de la gladte-endommageable, et
essais de compression cyclique pour la partie plasticités Tes essais étant uniaxiaux,
il est intéressant et plus commode de travailler avec leaté&ms réécrites en uniaxial du
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modele. Dans ces conditions d’uniaxialité, la fonctiortérg s’exprime, selon le cas de
chargement (tractior), = D3 = 0, ou compressior); = 0,D, = D3) :

fo = 32 (%DlJrl_—lDz) +kio—0s
A 1 - (4.44)
=3 (17D1 + 17D2> +Ki 15y —Os
De méme en uniaxial, I'évolution des déformations plaggse réduit a :
T 2 0 O
E; = M| % <1—2D1 + 1—1D2) 8 _01 0 | +kpld
-1
- > 0 0o (4.45)
ot \ |1 2 1 K
€, = Mo |G (17D1 - 17D2> 0 -1 0 |+1yp,ld
i 0O 0 -1

Le premier paramétre a identifier est le paramkirde la fonction seuiff. Ce para-
métre gouverne la dissymétrie traction/compression duaheot! peut donc étre identifié
par exemple pour représenter la dissymétrie du domaintgglasnitial. En effet les con-
ditions de limite élastique en traction et en compressiameéat le systéme d’équations

suivant :
fo=0 — —0c+kioc=0g

=0 — oi+kior=0g (4.46)

La dissymétrie du domaine est quantifiée par le rapport derd&ainte limite élastique
de compression sur la contrainte limite élastique de tract = ‘T‘t’c > 1. La valeur du
parametrek; s’exprime donc en fonction de ce facteur de dissymétar :

a-—-1

ke — =
= at1

(4.47)

Le choix du paramétre de dissymétkie permet d’identifier la loi de consolidation
Os régissant I'évolution de I'écrouissage et donc de I'end@gement (le modele cou-
plé ne posséde qu’une loi de consolidat@yide) qui gouverne 'endommagement et la
plasticité). Pour cela il faut tracer I'évolution de la cohdation en fonction de 'endom-
magement (F5.4.5). Ainsi, il faut exploiter les décharges effectuées lbu chargement
pour calculer 'endommagement réel. A chaque déchargariaatidation peut étre cal-
culée de deux facons différentes : soit par la mesure desndéfions élastiques, soit par
celle des contraintes.

o = —o %(2+1_—1DZ) —kf:|

e e E e e (4.48)
€7 — &5| + ki o (€7 +2¢5)

£ _ E
Os = 1+v

On s’apercoit ainsi qu’une fonction linéaire est suffisaftautefois il est important de
noter que I'obtention d’une contrainte maximale préciseeséite une bonne corrélation
entre loi de consolidation et les mesures expérimentatesiad’'un endommagement de

Analyse de 'endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé & un neatiehdommagement anisotrope



124 Modéle d’endommagement anisotrope avec déformationgpnanentes
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FIGURE 4.5: Evolution de la consolidation en fonction de I'endommagetieduit par

la compression

0.5. Cette forte corrélation autour de cette valeur permetdore bonne repésentation
du pic. Il faut donc pondérer les points expérimentaux dendommagement est proche
de Tr(D2) = 0.5. L'identification sur les essais de Ramtani donne les valsuivantes :

A = 4.43-10 8MPa ! et oy = 1.8MPa. Lidentification de ces paramétres permet de
modéliser le comportement élasto-endommageable du m@&et.6). La contrainte

7 ~+ Experimental longitudinal
X  Experimental transversal

— Modele longitudinal 4
-le+07 f---{ == Modele transversal
= 1
]
P_.1‘ 4
§ “2eH Q7 [
= 4
g i
b 4
-]
S Ber07 [
x
A QT | .
L + x
L ++
-Se+07 L L L L L I |
-0,003 -0,002 -0,001 0,002

Deformations [-]

FIGURE 4.6: Partie élasto-endommageable du modéle

maximale en compression est obtenue correctement. Lanatgg traction/compression

est elle aussi satisfaisante. Par contre, les déformatiasques sont sous-estimées.
L'évolution des déformations plastiques est pilotée pardmetrek, et la fonction

Ap. Kp représente le rapport entre déformations plastiques btatiques et déformations
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plastiques déviatoriques.

. - =1 1

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

-H

£ k

2= b (4.50)
€ = (2+ L)

=p,1 3 1-D,

Finalement, 'expression dg, se réduit a :

-1 1

A son tourA, peut étre identifié sur les déformations plastiques hyedrtiogtes ou dévi-
atoriques. Pour étre utilisé lors de chargement cycliquepmme déja largement com-
menté A, doit également dépendre de 'endommagement dgtéft non de T(Q). En
effet, aprés un chargement de compression endommagesbtgformations plastiques
doivent évoluer lentement lors d’un chargement de tracti®@me si la trace de I'endom-
magement dépasse 1 due a 'endommagement de compression.

éH
=p,1
e (4.51)

=p,1

m-

—
- H -
r =+ Bxperimental longitudinal l R
r X Experimental transversal 1 s 1
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Deformations plastiques [-]

FIGURE 4.7: Déformations plastiques pour le modéle couplé

L'identification des parameétres terminée, le comportenmggobal du modeéle peut
donc étre calculé. La relation contrainte-déformation trenne bonne similitude avec
les résultats expérimentauxi@#4.8). Comparé au modéle d’'endommagement anisotrope
initiale, les déformations plastiques ralentissent l@mdhagement et empéche celui-ci
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FIGURE 4.8: Comportement monotone du modéle couplé

d’atteindre 1. On obtient ainsi une contrainte qui tend geptiquement vers la contrainte
nulle. Le comportement monotone est trés satisfaisarnilient donc de vérifier le com-
portement cyclique sur un chargement de compressiondngear exemple. Le matériau
est soumis premiérement a une compression endommageaisigvant rupture, il est
déchargé et rechargé en traction jusqu’a rupture.@=9). Malgré 'endommagement

Contraintes [Pa]
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Bet7 [

B 0T | e
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T
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- Transvm/
\//
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‘ ‘
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Deformations [-]

0

‘
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‘
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FIGURE 4.9: Chargement cyclique du modéle jusqu’a rupture

important induit par la compression, le matériau garde somportement fragile en trac-
tion. Ce modéle est donc adapté aux chargements cycligaefigure FG.4.10 montre

la comparaison entre le modéle couplé endommagemenitejtiasivec les résultats du
test de Ramtani. Un effort supplémentaire sur l'identifaade parametres permettrait
d’optimiser les résultats.
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FIGURE 4.10:Comparaison expérimental/numérique pour le test de Ramtan

Le couplage de 'endommagement et de la plasticité permst dabtenir un mo-
deéle regroupant les principales caractéristiques du ks&gioa-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 cadestodn du matériau en
compression peut étre modélisée par une fonction linékogefois, nous allons regarder

si I'apport d’'une fonction non linéaire est utile ou néghtée. La loi en tangente est
conservéeé :

. de O
0s(de) = atanlﬁ—i- artan(?ﬂ (4.52)

Cette loi non linéaire permet de mieux approcher les pokpg@mentaux situé aux en-

2e+08

+ Calcul parles deformations
X Calcul parles contraintes
— Loi non lineaire

1,5e+08 |-

1e+08 |-

Consolidation [Pa]

I O PSSP NN SRRSO

; ‘ ‘ ‘ 53 : ‘ ‘ !
D2[-]

FIGURE 4.11:Identification de la loi de consolidation non linéaire
dommagements importanti4.11). Par contre, le snapback observeé pour les déforma-

tions élastiques est perdui@@4.12). Toutefois, les déformations plastiquess(B.13)
et totales (FG.4.14) sont correctes.

1. dans ce cas, le paramé#rg’exprime en MPa et le paramétheen MPa 1
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FIGURE 4.12: Comportement élastiques du modéle avec consolidationinéaite
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FIGURE 4.13:Evolution des déformations plastiques
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0 — — .

r <+ Experimental longitudinal q
r X Experimental transversal b
-le+07 — Modele longitudinal
r -—- Modele transversal

[ =]
&
2
@
3

Contraintes [Pa]

-3e+07

-4e+07

56407 L I I 1 I I 1 I I
-0,02 -0,015 -0.01 -0.005 0 0,005

Deformations [-]

FIGURE 4.14:Comportement global du modéle avec consolidation nonilieéa
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2.8 Domaine élastique du modele couplé

Le modele couplé développé dans cette section possedenaimfocritere différente
de celle du modele initial. Il est donc nécessaire d’obsdevdomaine élastique associé
a ce critére. La figure IE.4.15 montre le domaine élastique initial. Cette surfade es

typique Si-

5e+06)- —

- Initial
= TrD :
— Endo. actif}

-5e+06

Contraintes 2

-1e+07]

1,5 407 S SIS A N— S— -

_2 + 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8007 156107 -1e+07 50406 0 5e+06

contrantes 1

FIGURE 4.15:Domaine élastique du modéle couplé et son évolution pouhargement
de traction jusqu'®1 = 0.3

isotrope pour une fonction de consolidation dépendant tla¢a de I'endommagement.
L'apport de 'endommagement actif permet, la encore, ursduéon anisotrope de cette
surface seuil, permettant ainsi I'application d’un changet alterné sans consolidation
du matériau.

3 Conclusion et perspectives

Plusieurs solutions sont proposées pour tenir compte deléesmations perma-
nentes : des déformations permanentes pilotées par I'emdgment et le couplage du
modele initial avec un modele de plasticite.

Malgré ces deux améliorations majeures, le modele restainpar rapport aux obser-
vations expérimentales. En effet, la reprise de raideur ddéte a lieu lors changement
de signe des contraintes. Or expérimentalement la repzisaideur a lieu plus tard. Une
piste permettant une modélisation plus fine de la repris@ideur serait d’écrire le mo-
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deéle en variables mixtes :
pY * (g,g) — pY* ((g— ag) ,Q) (4.53)

Ainsi, la condition de refermeture de fissure grace a la@ausitive de la variable mixte

permettrait d’avoir une reprise de raideur sur une valeterimédiaire entre contrainte
nulle et déformation nulle. La construction d’'un modéle s telle variable mixte sem-

ble toutefois complexe.

De plus le modele ne capte pas les phénomenes dissipatésvébdors des décharges.
Généralement ces phénoménes dissipatifs sont modéliséspois de friction de type

Coulomb [GL93] [HNN83] [LSP09] [Kac82]. D’autres auteursoposent une approche
micro-mécanique [PK02] [HD98]. Mais la méthode développaeDesmorat et Rague-
neau [DRPO0] [RBMOO] [PDRO06] semble adaptée a I'écriturerthdele développé ici.
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Chapitre 5

Etude du comportement
expérimental cyclique

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

La confrontation des résultats numériques a des mesures ex-
périmentales reste la méthode de référence pour évaluex-la v
lidité d’'un modéle numérique. Un test sur élément de stractu
est réalisé afin de comparer le modele développé précédem-
ment a des mesures. Selon les mesures effectuées sur, I'essai
de nombreux résultats peuvent étre comparés : réponse glo-
bale de la structure, champs de déformation, faciés de fissu-
ration, ouverture de fissure, comportement des fissuregfouv
ture/fermeture), glissement des aciers ... Le domaine te va
dité du modéle peut ainsi étre défini. En effet, certains mo-
deles dévoloppés pour le calcul de structures vont tres bien
simuler le comportement global sans représenter les phéno-
meénes locaux (macro-modele). A I'opposé, certains modéles
sont capables de simuler le comportement du matériau a une
échelle trés fine, mais leur capacité a calculer une struetur
compléte est limitée. Ensuite, apres validation du modele-d
dommagement, une analyse hybride est réalisée pour valider
la démarche de ce travail en couplant I'essai au calcul numé-
rique grace a l'algorithme implicite développé.
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1 Introduction

Ce chapitre présente la réalisation d’essais quasi-s&gigycliques réalisés sur des
éléments structuraux en béton armé. Ces études ont plsigibjactifs. Les principaux
sont la validation du modéle d’'endommagement par conftiomtaet la démonstration
de la faisabilité d'une analyse hybride grace aux diffesemitils développés dans ce
travail. Mais face aux problématiques actuelles en géwik on profite de ces essais pour
mesurer et analyser les phénomeénes locaux. En effet, ungrélescupations actuelles
pour les structures de génie civil est la détermination deetanéabilité d’'une structure
endommagée. Cette derniere dépend fortement de la présenoa de fissures et de leur
éventuelle ouverture. Cette problématique est le sujet pfajet national : CEOS.fr. Dans
ce cadre, I'essai cyclique réalisé sur I'élément en bétaréagera équipé pour effectuer
des mesures de champs (corrélation d'images) pour andgsg@hénomenes locaux :
fissuration, effets unilatéraux, déformations permargente

La premiére étude propose I'analyse du comportement d’'onére en béton armé
soumise a un chargement cycligue. Si le comportement g(fdrak / déplacement) de la
structure est connu, les phénomenes locaux d’ouverturegtere des fissures, I'évolution
des déformations permanentes sont mal connus. Il est doésseire d’étudier précisé-
ment ces phénoménes mésoscopiques grace a des mesuremgs shaune structure
relativement simple. Ces résultats sont ensuite compadés dimulations numériques
réalisées avec les modeles d’'endommagement anisotrogréts dans ce document (avec
et sans déformations permanentes).

La seconde étude réalise une simulation hybride d’'unetsiteien béton armeé sous
séisme. Une structure constituée d’'un assemblage potadateontient une poutre en
flexion 3 points identique a celle testée précédemment. banigre étude nous per-
met donc de dimensionner la structure complete et de prépanalyse hybride. Cette
derniére permet de prouver la faisabilité de couplage emtessai et un modéle "matériau”
complexe grace a un schéma de couplage implicite et norsih{pour le code de calcul).
La communication entre le PC de calcul et le PC de pilotagéraxgntal est réalisée par
une carte de conversion nhumérique/analogique qui perntgédrer la communication
de maniére transparente vis-a-vis de I'utilisateur.

2 FEtude expérimentale d’'un élément de structure sous
chargement cyclique

2.1 Objet de I'étude et structure étudiee

Pour pouvoir mener a bien cette étude, nous avons choisittuese simple dont le
comportement global est connu. Ainsi, I'étude porte surpmgre en flexion trois points.
La difficulté de cet essai est la réalisation des appuis sisntceptant des chargements
cycligues. Pour cela, on utilise des liaisons élastiquiesB91]) spécifiques supportant
des efforts verticaux sans induire de moment. La poutrei@tuest constituée de béton
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ordinaire (CEMI 52.5) (des éprouvettes ont permis d’estileecaractéristiques du béton
- tableau RB.5.1) et armé avec 4 HA 12 longitudinaux. L'espacement ddsesaest de
15cm maximum (FK5.5.1). L'espacement des cadres permet de prévoir une suptur
cisaillement.

8 cadres

15cm

4 HA 12

mmmmmmm Zone de recouvrement des aciers longitudinaux

FIGURE 5.1: Poutre étudiée

Eprouvette| Contraintes maximales de compress|oRéformation au pig Module d’élasticité

(MPa) (107°) (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 (comaldthages) nous per-
mettant ainsi de mesurer les déformations locales et deaeles ouvertures et ferme-
tures de fissures. Ce dispositif ne nécessite que peu dimstrtation pour I'analyse d’'une
grande partie de la poutre : un mouchetis réalisé sur la@autrappareil photographique
numeérique (de qualité semi-professionnel) et éventuetgran éclairage d’appoint (ici,
un panneau de lampes halogenes). Des photos sont prisééngigent pour observer le
comportement de la poutre lors des charges et des décharges.

Les différents chargements sont identiques a I'exceptebhadnplitude. Le profil de
chargement est défini par la figurecEs.2 ou I'amplitude est normée. Les amplitudes
testées sont.Bmm puis de 1 a 8 mm avec un pas de 1 mm. Enfin, pour vérifier laaépé
bilité de I'essai, on effectuera ce chargement sur deuxusettes. Ceci nous permet d’e-
valuer la dispersion (sur toute la chaine expérimentalémmsi une étude appronfondie
de la dispersion mérite un nombre plus conséquent d’essais.

La durée du signal est fixée a T=160 secondes, la fréquencasdgede vue pour la
correlation est de T/16 soit toutes les 10 secondes penelgmémier cycle, puis toutes
les 40 secondes ensuite.
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Déplacement d
résiduel H

FIGURE 5.2: Cycle de chargement normeé

2.2 Comportement expérimental global

Dans un premier temps nous allons observer le comportenwdlgle la poutre en
visualisant la relation force/déplacement. La figure.b.3 montre le comportement par
niveau de chargement.

Le premier cycle de chargement().5mn] montre un comportement quasi élastique
linéaire. Un léger endommagement du béton apparait lorsrelmipr chargement a +
0.5mm. Pour des chargements tlelmm a+ 4mm, 'endommagement du béton aug-
mente, et le module de flexion diminue. On voit apparaitresiaidess déformations per-
manentes lors du passage a effort nul mais aussi des botltyssédésis. A ce stade de
chargement, les aciers restent dans leur domaine élastiystérésis provient donc de
I'abrasion de la rugosité des fissures dans le béton. A mhrtchargement & 5 mm,
les aciers entrent dans leur domaine plastique. On s’apexgssi que la dissipation aug-
mente grace a I'élargissement des boucles d’hystérésis.

On remarque ainsi une dissymétrie du seuil de plasticit8.daers longitudinaux
utilisés étant les mémes sur les fibres inférieures et spés, cette dissymétrie doit
provenir du placement des aciers. Effectivement, la pwsidies aciers longitudinaux in-
férieurs est bien maitrisée par I'utilisation de cales #fges. A I'opposé, le position-
nement des aciers supérieurs dépend de la qualité de tiéalidas cadres transversaux.
La précision pour les aciers supérieurs est de I'ordre dtiroetre. La figure K5.5.4
montre la dispersion entre les deux essais réalisés aveémterrhargement. On s’apergoit
ainsi que l'allure du comportement est identique bien geedéteurs extrémales d’efforts
different tout en restant du méme ordre de grandeur. Cdtéatice provient des incerti-
tudes de la réalisation des éprouvettes.

2.3 Etude de la fissuration

Les prises de vues effectuées durant les cycles de chargenm@mnous permettre
d’effectuer une analyse précise de I'évolution de la figsumeet de la refermeture des
fissures. Deux analyses sont donc effectuées : la premiemnsentre sur I'évolution du
facies de fissuration en fonction de I'amplitude de chargdma seconde étude aborde
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la refermeture des fissures au sein d’'un cycle de chargement.

2.3.1 Evolution du faciés de fissuration

Dans cette premiére étude, nous nous intéressons au faciessdration et de son
évolution en fonction du niveau de chargement. Pour cela;omsidére I'état de fissu-
ration stabilisé au 3éme cycle. L'analyse est donc effectug les deux derniers pics de
chargement (+/- a, ou a est I'amplitude) pour chaque nivessotlicitation.

Les figures FG.5.5 a FG.5.13 montrent des déformations longitudinales)(pour
chaque niveau de chargement. L'affichage des déformatog#udinales permet de met-
tre en valeur le facies de fissuration. En effet, les zonéseslaorrepondent au fissures
ouvertes alors que les zones les plus foncées aux fissueeéefs.

Ainsi on distingue deux modes de fissuration selon le degcaeement. Le premier
mode de fissuration apparait pour les faibles chargemerms fisbures verticales appa-
raissent au droit des cadres. Ce phénomene est di au faibleage de béton au niveau
des cadres. Au niveau global, cette fissuration se traduitipd&ger endommagement.
Ce faciés est conservé jusqu’a un chargement de +/- 4mm. ldaedre phase de fissu-
ration voit apparaitre des fissures obliques. Ces fissuresspondent a la fissuration en
flexion de la poutre. On s’apercoit ainsi qu’au fur et a mesleria propagation de ces fis-
sures obliques, les fissures verticales apparues précési@mnsmreferment partiellement
(FIc.5.19 a FG.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 : - Onb [gauche)
et + 0.5 mm (droite)

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

FIGURE 5.7: Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 2 mau¢he) et
+ 2 mm (droite)

Analyse de 'endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé & un neatiehdommagement anisotrope



Etude expérimentale d’un élément de structure sous chargeemt cyclique 141

FIGURE 5.8: Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 3 mau¢he) et
+ 3 mm (droite)

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

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

FIGURE 5.11:Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 6 mau¢he) et
+ 6 mm (droite)
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FIGURE 5.12:Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 7 mau¢he) et
+ 7 mm (droite)

FIGURE 5.13:Déformations longitudinales - Niveau de chargement : - 8 mau¢he) et
+ 8 mm (droite)
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2.3.2 Etude de I'ouverture des fissures

Pour étudier précisément I'évolution de la fissurationsil@ecessaire de s’intéresser
aux champs de déplaceménEn effet, le saut de déplacement au droit des fissures donne
une mesure de I'ouverture de fissure en surface de la steudans un premier temps,
les différentes fissures sont identifiéesq/5.14). L'ouverture des fissures est mesurée a

4 niveaux (FG.5.14-en bas a droite).
E F G H

=] T>

A WN K

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

Grace aux champs de déplacements(b.5 a FG.5.13), I'évolution des différentes
fissures peut étre mesurée en fonction du chargementi R4 a FG.5.33). Cette analyse
confirme les deux phénomenes de fissuration. Les premiesesesa s’ouvrir sont les
fissures verticales (A a D). Ensuite, les fissures de flexiom et | a L) apparaissent et
gouvernent la fissuration globale de la structure. Le relaant des contraintes entre les
fissures de flexion provoque la refermeture partielle degréssverticales.

1. Les figures de corrélation d'image donnent des déplacesnegprimés en pixel. Dans cette étude 1
pixel = 0.3 mm
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FIGURE 5.15:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 0.5 gauche)
et + 0.5 mm (droite)
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FIGURE 5.16:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 1 naudige) et
+ 1 mm (droite)
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FIGURE 5.17:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 2 naudige) et
+ 2 mm (droite)
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FIGURE 5.18:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 3 naudige) et
+ 3 mm (droite)

Analyse de 'endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé & un neatiehdommagement anisotrope



Etude expérimentale d’un élément de structure sous chargeemt cyclique 145

St GE R ok

0T () )l e 0 TR

a2
oo

FIGURE 5.19:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 4 naudige) et
+ 4 mm (droite)
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FIGURE 5.20:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 5 naudige) et
+ 5 mm (droite)

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

FIGURE 5.22:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 7 naudige) et
+ 7 mm (droite)
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FIGURE 5.23:Déplacements longitudinaux - Niveau de chargement : - 8 naudige) et
+ 8 mm (droite)
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FIGURE 5.24:0uverture de la fissure A en fonction du chargement : chargenggatif
(gauche) et positif (droite)

FIGURE 5.25:Ouverture de la fissure B en fonction du chargement : changenggatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.26:Ouverture de la fissure C en fonction du chargement : changenégatif
(gauche) et positif (droite)

FIGURE 5.27:0uverture de la fissure D en fonction du chargement : changenggatif
(gauche) et positif (droite)

FIGURE 5.28:Ouverture de la fissure F en fonction du chargement : changemégatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.29:Ouverture de la fissure H en fonction du chargement : changenégatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.30:Ouverture de la fissure | en fonction du chargement : chargenégatif
(gauche) et positif (droite)

FIGURE 5.31:Ouverture de la fissure J en fonction du chargement : chamemégatif
(gauche) et positif (droite)
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FIGURE 5.32:Ouverture de la fissure K en fonction du chargement : chargenégatif
(gauche) et positif (droite)

FIGURE 5.33:Ouverture de la fissure L en fonction du chargement : chargenématif
(gauche) et positif (droite)
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Les fissures A a D possedent le méme comportement. Pour desfamplitudes
(inférieures a 4 mm), elles s’ouvrent et se referment at@rament en fonction du signe
du chargement. L'ordre de grandeur de I'ouverture est le ey@oar les quatre fissures : le
dixieme de millimétre pour le chargement el mm. Pour des chargements plus élevés,
I'étude est plus complexe : les fissures obliques de cigadig s’ouvrent et croisent les
premieres fissures. Certains points de mesures (2 et 3)sporrdent aux croisements.
L'analyse est donc effectuée sur les points 1 et 4 uniquerBemtces points de mesure,
on s’apercoit que les fissures se referment presque totateh@nalyse globale montre
I'apparition simultanément des fissures obliques qui vontidier. Le béton situé entre ces
fissures est déchargé, les fissures se referment donc. Camieat aux fissures verticales
(A a D), les fissures obliques sont ouvertes ou compléteneemiées selon la direction
de chargement. Ainsi les fissures E a H s’ouvrent pour degehsents positifs tandis
que les fissures | a L sont activées par un chargement ndgatiflus, leur ouverture, qui
débute pour des chargements d’amplitude supérieure a 5 tmégetiére et continuement
croissante jusqu’a I'ordre du millimétre pour les chargetaale plus grande amplitude.
On remarque aussi que les fissures obliques ne sont pastates.

Cette premiere analyse met en valeur les différents phénesrde fissuration pour des
chargements croissants. On s’apercoit que les premiéreBn@arités du comportement
global apparaissent lors de la fissuration verticale au desi cadres. Les fissures obliques
de flexion sont créées pour des chargements plus élevés.

2.3.3 Etude de la refermeture des fissures lors d’un cycle ddargement

Aprés avoir repéré les processus de fissuration pour degesharoissantes, la refer-
meture des fissures est observée au cours d’un cycle de ofergd.a figure K5.5.34
montre I'évolution de la fissuration entre deux pics de chargnt via I'observation des
déformations longitudinales pour des chargement-denm et =8mm Les images de
gauche représente I'état de la fissuration pour le chargedreanplitude 4mm et les ima-
ges de droite celui pour le chargement d’amplitude 8mm.
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FIGURE 5.34:Evolution de la fissuration au cours d’un cycle de chargertedmma
gauche et-8mma droite)

Pour le chargement de4mm les fissures obliques de cisaillement se referment com-
pletement pendant la décharge, puis les fissures obligyesséps s’ouvrent lors de la
charge de signe opposé. Le comportement des fissures lastest quelque peu dif-
férent. En effet, les extrémités de celle-ci s’'ouvrent oueferment selon le signe du
chargement alors que la partie centrale des fissures reste@u

Pour le chargement d&8mm la fissuration est gouvernée uniquement par les fis-
sures de cisaillement. Les fissures verticales sont reEgméelque soit le chargement.
Tandis que les fissures obliques s’ouvrent ou se refermefainetion du chargement, la
fissure principale reste constamment ouverte. Cette fiesticelle qui est la plus ouverte.
Elle doit correspondre a la zone de plastification des goiersjui pourrait expliquer la
difficulté pour refermer cette fissure.
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2.4 Analyse numérigue

Cette partie propose une analyse numérique de la poutreckaugement cyclique.
Cette étude nous permettra de comparer les différents eed@ndommagement présen-
tés dans les BAPITRE 3 et CHAPITRE 4, plus précisement le modéle d’endommage-
ment initial et le modéle couplé endommagement/plastitige étude est menée sur
le matériau béton et sur les aciers pour pouvoir effectuer éinde prédictive tableau
TAB.5.1. L'identification des paramétres "matériau” est réseigians le tableauaB.5.2
et le tableau AB.5.3. La structure étudié€e ici est élancée. Ainsi, pouriréda temps de
calcul, la modélisation numérique multifibre est utilisEetilisation de cette modélisa-
tion simplifiée ne permet pas d'effectuer une analyse noaldéodl est donc nécessaire
d’ajuster le nombre de sections d’intégration le long deolatpe pour obtenir la force de
rupture expérimentale. La discrétisation spatiale estismsonservée pour toute I'étude.
Dans un premier temps, nous allons analyser I'apport desmétions permanentes dans
le béton sur le comportement globale de la structure. Emtrsteffets de 'endommage-
ment actif sont étudiés sur le chargement alterné.

E|] 31GPa
Y 0.2

a | 3.48-10*
A 4850
Ko | 1.2-10°4

TABLE 5.2: Parametres du modele d’endommagement (sans déformagonaipentes)

E | 28GPa
Y, 0.2
A |55.10°8
Ogp | 1.-10°°
kp | 0.011
K¢ 0.8

TABLE 5.3: Paramétres du modéle couplé

2.4.1 Influence des déformations permanentes

Le comportement expérimental montre une légére dissyengmr I'effort maximal.
Cette dyssimétrie provient d’'un écart entre la positiotedd théorique des aciers dans le
coffrage. Les analyses suivantes prennent en compte ast@émise en oeuvre. Dans un
premier temps, le comportement monotone des deux modefisast etudié (l6.5.35).
Les deux modéles possedent un comportement monotoneisénrlilaforce maximale est
correctement représentée, la dissymétrie étant due unigntea une localisation Iégére-
ment dissymétrique des aciers longitudinaux. Lendommeagd du béton qui se mani-
feste par une chute de la rigidité de la poutre est modélis@aement par les deux
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FIGURE 5.35:Comparaison des réponses monotones pour les deux moeiétks (no-
dele d’endommagement avec endommagement asido-plas modeéle couplé endom-
magement plasticité

modeles. Toutefois, les deux modeéles présentent une léiffégeence pour la raideur
initiale. Cette différence vient de l'identification des@meétres des différents modeles.
Le comportement cyclique des modeles est étudie.f=36 et FG.5.37). Les deux

modeles présentent une nouvelle fois un comportementitrélgise. Ceci est du a une
faible activation de la plasticité dans le modele coupié& (5.40). Les deux modéles pos-
sédent toutefois quelques défauts. Les boucles d’hygénessont pas modélisées : les
décharges sont linéaires et élastiques, et le début degeshswivantes est aussi linéaire
(de méme raideur). La diminution de la raideur autour de @trpas captée. Lors de
la décharge, la raideur est controlée par les aciers teadugassage a zéro, les fibres
précédemment tendues se détendent d’ou la perte de rdideaideur augmente a nou-
veau lorsque les fibres opposées se tendent. Les conségukmnteffet unilatéral sont
difficilement identifiables sur cet essai. La réponse gkeldal la structure reste tres satis-
faisante, ce qui permet de valider les modéles d’endommegiefoouplé ou non) pour
I'étude sismique des structures en béton armé.
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FIGURE 5.36:Comparaison des réponses cycligues expérimentale et muaéiModeéle
"endo”
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FIGURE 5.37:Comparaison des réponses cycligues expérimentale et muaéiModele
"endo-plas"
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2.4.2 Endommagement actif

Pour comprendre le processus d’endommagement, les catemcthmagement prin-

cipaux 01 et Dy) et dendommagement actitl{s = %‘zm etdre = %‘EZ”) sont

tracées pour deux niveaux de chargemen2mmet —8mm(FIG.5.38 a FG.5.41).

'I,ge]+00
7,5e-01
5,0e-01
2,5e-01

0.0e+00

L.

'I,ge]+00
7,5e-01
5,0e-01
2,5e-01

0.0e+00

L.

FIGURE 5.38:Carte dendommagemebY; etd; ¢ pour des chargements de 2 et 8 mm -
Modéle d’endommagement sans plasticité ("endo")

L'endommagement est représenté sur la partie gauche deepetiles endommage-
ments actifs sur la partie droite. Les poutres des figuresbiR38 et FG.5.40 sont mo-
délisées avec le modele d’endommagement sans plastia@e{en"endo") et celles des
figures FG.5.39 et FG.5.41 avec le modele couplé (modéle "endo-plas"). Le modele
couplé présente une zone endommageée plus large pour lesieaxix de chargement
étudiés ici. De plus, 'endommagement est majoritairentkams la direction longitudi-
nale O1). Lendommagement transversély), qui apparait dans une zone tres localisée
au centre de la poutre, reste inférieur.& Pour le chargement le plus important et est
légerement plus faible pour le modéle couplé. Par conségiesndéformations perma-
nentes ne sont pas activées et restent nulles. Lendomnesgectif permet d’apprécier
I'état d’ouverture de la microfissuration.
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FIGURE 5.39:Carte dendommagemebt; etd; ¢ pour des chargements de 2 et 8 mm -
Modéle couplé ("endo-plas")

2.5 Conclusion

Cette étude d’'un élément structural sous chargement cychaet en valeur les pro-
cessus de fissuration grace a des mesures de champs rdalisé@esl’essai. Ainsi, deux
phénomenes de fissuration sont observés : une premierafisgurerticale au droit des
cadres puis une fissuration oblique caractéristique dessads flexion.

En paralléle, cet essai permet de valider les modéles diendmement développés
ici. Toutefois, si le comportement global est correctemeptésenté, le facies de fissura-
tion ne peut pas étre modélisé par le modele simplifié mulgfdhoisi ici. Pour obtenir
ce faciés de fissuration il faut modéliser 'ensemble desraglongitudinaux et cadres).
De plus il est délicat de capter une multifissuration pour wu@e d’endommagement
déterministe sans recours a une régularisation (non lpcataplexe. Finalement, cette
premiere étude valide qualitativement a la fois les modé@kesdommagement et le pro-
tocole expérimental de I'essai de flexion trois points.
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FIGURE 5.40:Carte dendommagemebb etd, ¢ pour des chargements de 2 et 8 mm -
Modeéle d’endommagement sans plasticité ("endo™)
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FIGURE 5.41:Carte dendommagemebb etd, ¢ pour des chargements de 2 et 8 mm -

Modeéle couplé ("endo-plas")
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3 Analyse hybride

3.1 Dimensionnement de la structure et choix de I'instrumetation

Les criteres de choix de la structure a étudier sont mustidin effet, le caractere
sismique de I'’étude engendre un chargement alterné qutlréaappliquer a la structure
expérimentale. Ce chargement alterné nécessite des poisaparticulieres quant aux
conditions aux limites a appliquer. Or il existe un banc gasle flexion trois points di-
mensionné pour les chargements alternés : les liaisontsfguat réalisées aux extrémités
par des machoires posées sur des liaisons élastiques [Laf@ht un tres faible couple
équivalent a une liaison pivot. La liaison centrale coroggpau point de chargement. La
poutre est reliée au vérin par une simple machoire autouredfraction de cylindre. La
structure expérimentale sera donc une poutre en flexionrBpdeci limite considéra-
blement I'interaction entre ce sous-domaine et le restadélicture. En effet, il est im-
possible d’appliquer un déplacement différentiel entsedeux appuis, et le chargement
central doit rester perpendiculaire aux appuis. Pour tésteschémas hybrides, il faut
pouvoir avoir un couplage fort entre les deux sous-strestuC’est d'ailleurs ce couplage
qui justifie I'utilisation de tests hybrides. En effet, sideuplage est faible, c’est-a-dire
que le comportement de la structure testée influence faésiefe reste de la structure,
il suffit d’'un calcul préliminaire purement numeérique poonaoaitre le chargement a ap-
pliquer sur la structure expérimentale. Ces diverses amés orientent le choix vers
un probléme relativement simple d’un portique a deux étages une travée au premier
niveau et deux au secondi@z5.42). En supposant que la poutre du niveau intermédiaire
possede des liaisons pivots avec les poteaux adjacemtsectietrouve ainsi en flexion
trois points. La poutre expérimentale n’est sensible qo’ahargement sismique vertical.
L'amplitude de celui-ci sera choisi pour rester dans lestémadmissibles des liaisons
élastiques tout en endommageant la structure. De plusal’eseudo-dynamique néglige
les effets inertiels sur la poutre expérimentale. Pour aite diypothése soit valable, le
niveau supérieur est chargé de masses fixes. ToutefoisitdLsE Sera aussi soumise a un
séisme horizontal. Ce séisme induira de 'endommagemaeistléa poteaux de la struc-
ture. Les deux directions du séisme sont issues du mémd,ssguide I'amplitude sera
adaptée pour obtenir 'endommagement voulu de la strudmer des raisons de facilité
de fabrication et de compatibilité avec le matériel expénital, la poutre testée est la
méme que pour I'étude précédenteds.1).

Le reste de la structure (poteau et poutre) est congu ave€maensection. Il reste
toutefois a dimensionner la masse ajoutée et I'amplitudeéiime. Une analyse modale
permet d’obtenir la valeur des premiers modes propres. leuvae la masse ajoutée
permet d’obtenir des modes propres de I'ordre de grandemedstructure de génie civil.
Les résultats sont exposés ci-dessous (3-43, tableau A8.5.4).

Le signal utilisé pour I'excitation sismique est illusti@§.5.44). Il servira aux exci-
tations horizontale et verticale avec deux coefficientsnghlification différents (respec-
tivementy, etyy). Le coefficient vertical est dimensionné pour endommaggeinent
la poutre testée, avec une fleche maximale inférieure a 10 ennvdleur absolue). Le
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A
Im
1.7m
Im
7777 x 7777
FIGURE 5.42: Structure globale
f1 | 4.3734 Hz
fo | 21.53 Hz

TABLE 5.4: Modes propres de la structure

coefficient vertical est choisi pour endommager légérenenpoteaux de la structure
numéerique.

Pour cela, on modélise entierement la structure avec legle®d’ endommagement.
Une étude paramétrique rapide permet de choisir des ceefficd’amplifications de
w = 3 ety, = 0.1. Ces signaux sont purement numeériques et choisis uniqugoer
obtenir les déplacements voulus. lIs ne correspondentplamea des accélérations réelles.
Les cartes d’'endommagement et les réponses.BH5 et FG.5.46) de la structure sont
étudiées ci-dessous.

Pour les analyses suivantes, le modele d’endommagementéee unilatéral et le
modéle couplé sont utilisés. Les deux modeles donnent dafiats similaires avec des
déplacements du méme ordre de grandeur : de -6mm a 2.5 mmgsdéplacements
verticaux et de -4 mm a 3 mm pour les dépacements horizontawontenu fréquentiel
des déplacements verticaux est presque confondu pourdeshedeles mais on remar-
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FIGURE 5.44:Signal simique utilisé (normalisé en g)

que un décalage dans la direction négative pour le modéefeldremagement. Les dé-
placements résiduels en fin de séisme sont donc plus impoganr ce dernier. Pour
les déplacements horizontaux, les signaux temporels sorfbredus mais le contenu

fréquentiel montre des amplitudes plus élevées pour le lmadeplé pour des fréquences
supérieures a 20Hz.

3.2 Implantation de la méthode de pénalisation

La mise en place de I'analyse hybride nécessite I'impl@onate la méthode de péna-
lisation dans le code de calcul utilisé (ici le code éléménts Castem du CEA). Comme
nous I'avons décrit précédemment, cette méthode est prisivet et ne demande que la
possibilité d’ouvrir une communication extérieure pouvayer et recevoir des données.
La derniére version de Caste@gst3m201Ppermet d’appeler un programme extérieur.
Cette fonctionnalité est utilisée afin d’établir une cortimecavec I'extérieur.

A la difféerence d’'une simulation numérique classique, lahude de pénalisation
n'autorise le passage au pas de temps suivant seulemenbsMeargence globale (numé-
rique / expérimentale) est atteinte. Pour cela, on inttodionc un parameétre de conver-
gence qui assure qu'a déplacement égal, la force de réatmrimentale est suffisam-
ment proche de la réaction numérique de son homologue ngueerOr cette derniere
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FIGURE 5.46:Etude de la réponse du point milieu de la poutre - Directioniziootale

posséde une rigidité supérieure. La méthode de pénatisairoespond a I'ajout de forces
externes additionnelles autocomposées qui assoupled#iciellement la sous-structure
numérigue correspondant a I'élément testé. A chaqueiérgtobale, ces forces de pé-
nalisation sont actulisées. L'algorithme peut étre résamsi :

1. Choix du coefficient de surestimation de la raideur derlectire expérimentale
CalculPASAPASusqu’a convergence avec les forces de pénalisation &sxeaf,
Extraction de la feche numériqueet de la force de réaction numériqigm
Envoi du déplacementvia une fonction extérieure

Reception de la force de réaction expérimentalgvia une fonction extérieure

o gk wnN

oy . f 7f
Vérification de la convergence = %pexp

(a) Sioui: on autorise le passage au pas de temps suivanhearegant la force
de pénalisation

(b) Si non : on actualise la force de penalisatioip = fp+ (faum— fexp) €t ON
impose la reprise du méme pas de telREPRISE

Initialement la force de pénalisation est nulle. On remarqu’il y a donc deux
niveaux de convergence. Le premier niveau est numériqoeriéspond a la convergence

Analyse de 'endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé & un neatiehdommagement anisotrope



164 Etude du comportement expérimental cyclique d’une strature en béton armé

dl
1,0000

0,75000

0,50000

0,25000

-
-
-
-
-
.
b -

-
s
: 0,0000
-+
~

4
[
\““l

WA Y

FIGURE 5.47: Carte d’'endommagemer; (endommagement longitudinal) pour les
deux modéles

du calcul avec des forces de pénalisation constantes. londesst propre a la méthode
choisie et correspond a I'obtention des forces de péniliséquivalente au comporte-
ment réel de la poutre expérimentale.

3.3 Protocole expérimental : communication essai/calcul

La premiére partie du protocole expérimental est I'élatimnade la communica-
tion esssai/calcul. En effet, le déplacement a imposer arl&tare est issu d’'un cal-
cul Cast3m, et inversement I'effort de réaction mesuré &koé renvoyé a Cast3m. Pour
réaliser cette communication, on utilise une carte de asiwe Numeérique/Analogique
(Labjack (FiIG.5.50). Cette carte est reliée a I'ordinateur par cablerddtest échange
donc des données numériques. De l'autre coté, la cartegmdss entrées/sorties analo-
giques (0-5 Volts codé sur 12 bits). Une bibliotheque detioncC + + permet d'utiliser
la carte facilement. Pour ces essais hybrides, deux faresont développées. La pre-
miére permet d’envoyer un signal de sortie sous forme deeaayec en retour la mesure
renvoyée sur une entrée. Ce programme permet d’effectebalgement et la mesure de
la force de réaction en fin de chargement. Le second prograsnsenplement un trigger
permettant de déclencher un appareil photographique ngueéiCes deux programmes
ecrits enC + + sont utilisés dans Cast3m comme fonctions externes. el le pro-
tocole de communication est réesumeé sur la figue.$.51. Le calculateur (ordinateur
sous linux possédant Castem) est relié a la carte de coomnédrabjack Cette derniére
constitue l'interface de communication entre Castem etdteforme expérimentale. Sa
fonction premiére est d’envoyer le déplacement & imposelectronique MTS qui com-
mande le vérin. En retour, celle-ci renvoie d Ebjackla force et le déplacement (via un
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FIGURE 5.48:Carte d'endommagemebb (endommagement transversal) pour les deux
modéles

capteur de déplacement extérieur LVDT) mesurés. Cette eonuation est effectuée en
0-5 V. En paralléle, la carteabjackpilote le déclenchement de I'appareil photographique
(utilisé pour la corrélation d'images). L'électronique Mpilote le vérin en l'asservis-
sant sur la tension extérieure provenant de la daabgack L utilisation d’une telle carte
permet de s’affranchir d’un logiciel dédié a la conversiomérique/analogique.

3.4 Instrumentation

L'instrumentation de la partie expérimentale est relatigat simple. Leffort est di-
rectement mesuré par la cellule d’effort du vérin. Le dégphaent quant a lui ne peut
étre extrait du capteur interne au vérin. En effet, le vésnhke-rotulé et présente donc
des jeux non négligeables dans les rotules. Il est donc seicesle placer un capteur
extérieur. Ainsi un capteur de déplacement LVDT mesure [@ad@ment de la plague
supérieure de la machoire centrale relativement a la dadecapteur permet d’éliminer
le jeu dans les rotules du vérin et les déplacements dus ddentiion du portique de
réaction. Ces deux mesures (effort de réaction et fleche)e®seules indispensables a
I'analyse hybride.

Le protocole expérimental est complété par une mesure dephdJne analyse par
corrélation d'images est réalisée sur la zone centrale pleutte. Cette zone correspond a
la zone de plus forte probabilité d’ouverture de fissureteCatrrelation d'images néces-
site la réalisation d’'un mouchetis sur cette zone. L'éalgér étant insuffisant, on ajoute
un éclairage d’appoint homogene. Les prises de vue sonhsymsées directement par
le calcul globale.
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FIGURE 5.49:Déformations permanentes dans le portique pour le modejg@&o

3.5 Campagne expérimentale

Malgré I'analyse hybride qui permet d’étudier expériméraent juste une partie de
la structure, I'éprouvette reste d’'une dimension métridue64), ce qui rend les manipu-
lations délicates. La campagne expérimentale dynamiquimas limitée a 4 poutres. Les
deux modeles sont donc testés deux fois pour confirmer lekatsset notamment l'influ-
ence des aléas de fabrication sur le comportement global steucture. Les deux essais
réalisés avec le modéle couplé sont strictement identjgaiedis que pour les essais avec
le modéle d’endommagement, les parameétres de l'algoritiybede sont modifiés : la
raideur de la poutre expérimentale est surestimée (ce qguigbal’éviter les overshots)
avec un facteur 10 pour la poutre 4 et d’'un facteur 1.2 pouolarg 8. Les différents
essais sont résumés dans le tablear.$.5. Ces résultats sont ensuite comparés avec les
analyses purement numériques. L'utilisation de la caotigiad’images nous permet d’é-
tudier le facies de fissuration et de confirmer les obsemati@ I'étude cyclique réalisée
précédemment. Les prises de vue sont synchronisées diett@ar le logiciel élément
fini Cast3m. Pour les premiers essais, la synchronisatioeffestuée a chaque pas con-
vergé. Toutefois, le nombre de photographies est trop itapbet I'exploitation ne peut
étre réalisée que sur quelques prises. Ainsi, pour les de@ssais la synchronisation est
effectuée lors du franchissement des déplacements maxif@awaleur absolue).

3.6 Analyses des résultats des tests hybrides

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

Poutre 1 Analyse conventionnelle, Modéle d’endommagement
Poutre 2 Analyse conventionnelle, Modéle couplé

Poutre 4| Analyse hybride, Modéle d’endommagement, Facteur d’diation : 10
Poutre 5 Analyse hybride, Modéle couplé, Facteur d’amplificatio®: 1
Poutre 7 Analyse hybride, Modele couplé, Facteur d’amplificatio®: 1
Poutre 8/ Analyse hybride, Modele d’endommagement, Facteur d’doation : 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 hybridescélaunous étudions la réponse
du point central de la poutre expérimentale. La réponsedienes de déplacement) est
analysée dans les directions verticaleg5.52) et horizontale (€.5.53) et dans les
domaines temporel et fréquentiel.

Les deux simulations complétement numériques minimiseméplacement maxi-
mal et donc 'endommagement réel. Ainsi, les tests hybredeommagent d’avantage
la structure lors du pic de déplacement, influencant la slétéa réponse. Les déplace-
ments résiduels en fin de séisme différent : les analyses nqueé avec les modeles
d’endommagement et couplé donnent des déplacement demleBate -1.5mm respec-
tivement ; les tests hybrides donnent des déplacementsnpbastants : -2.9mm pour le
modele d’endommagement et -2.5 mm pour le modele coupléohieu fréquentiel des
réponses est aussi affecté : les tests hybrides ont destadgsliplus importantes mais
tres proches quelques soient les modeles utilisés pourti@ pameérique. Les modéli-
sations numériques minimisent donc les déplacements, ioeaglans le sens contraire
de la sécurité. On remarque que les essais sur les poutré@s(Bhetiele couplé) donnent
des resultats identiques tandis que les essais sur leepauit 8 différent. La poutre 8
semble plus souple et présente une fleche sous poids programgortante.

Les observations pour la réponse horizontale sont coestain effet, les déplace-
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FIGURE 5.51:Protocole de communication entre calculateur et la plateéad’essai

ments obtenus par les tests hybrides sont moins imporiaggsamplitudes du contenu
fréquentiel sont beaucoup plus faibles (de presque 50%)lpstests hybrides que pour

les analyses numeériques. On remarque cependant que l&atsedas différents tests hy-
brides sont trés proches.

Dans tous les cas, il faut remarquer que les résultats dsidsrides avec le modéle
couplé (poutres 5 et 7) sont quasiment confondus bien quielespoutres ne soient pas
issues du méme coulage. Ainsi, la réponse globale de lasteuest tres peu sensible aux
caractéristiques du béton utilisé pour la fabrication gmlatre (dans un certain domaine).
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FIGURE 5.53:Etude de la réponse du point milieu de la poutre - Directionziootale

Analyse du comportement des poutres -

La figure FG.5.56 montre le comportement des poutres expérimentalgagant la
force de réaction en fonction de la fléche. Le comportemenddérentes poutres est
tres similaire. La force maximale et les seuils de plagtis@nt identiques car gouvernés
par les aciers. Or les incertitudes et les variations suatésrs sont trés faibles. Les
différences sont plus importantes pour la raideur initil limite élastique des poutres.
En effet, ces parametres sont influencés par la qualité dmb®t les aléas de fabrication
sont plus importants. Toutefois, I'analyse précédentetrada faible influence de ces

parametres sur le comportement global de la structure (dnswis-a-vis des variables
observées).

3.7 Etude du comportement de I'algorithme de couplage

Nous profitons de ces essais hybrides pour observer le ctenpemt de I'algorithme
de couplage. Le tableawnB.5.6 résume le nombre d’itérations hybrides (donc de com-
mande envoyée a la plateforme expérimentale) pour legeiffés essais hybrides. Plus
de 3000 itérations sont nécessaires pour un total de 966epealcll, si la raideur de la
poutre est surestimée avec un facteur 10 (poutres 4, 5 et Sgukement 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 FG.5.57 montre le nombre d'itérations nécessaire pour oblermonver-
gence pour un pas de temps. La nécessité d'itérer plus desl@ fo pas de temps est
tres faible pour une surestimation d’un facteur 10. La figu® 5.58 illustre les erreurs
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FIGURE 5.54:Cartes d’'endommagemely et D, pour la silumation avec modeéle d’en-
dommagement

résiduelles a convergence en fonction du temps. L'erréein, dgpue toujours inférieure au
critere de convergence fixé a 0.01 pour ces essais, est plowoms aléatoire. Le fait
d’itérer permet d’'empécher la propagation de I'erreur diatte diverger la simulation.
Le chargement appliqué lors des itérations semble étrerseumt dilaté temporelle-
ment (FG.5.59-gauche) mais si on observe I'histoire des déplactsriers du calcul
d’'un pas de temps (B.5.59-droite), on s’apercoit que le chargement est une slat
créneaux d’amplitude décroissante jusqu’a convergenicaq@® plateau correspond au
calcul numérique effectué avec la force de réaction mesul&éin du chargement.
L'observation de la force de réactioni@@5.60) met en valeur I'existence de pic d’ef-
fort a la fin de chaque saut de déplacement. Ce phénoménesesidis effets de vitesse.
Cet artefact est evité en mesurant I'effort quelques mitiides apres I'application du
chargement. Il est possible de le diminuer en appliquantramge plus faible pour le
chargement, mais cela induit un temps de réalisation dedidg/bride plus long.

3.8 Reé-analyse numérique de la poutre

Pour comprendre les différences entre les analyses numeérigt les analyses hy-
brides, nous allons simuler les poutres testées expéraeament sous le chargement ex-
trait des simulations hybrides et avec les modéles respelindommagement et cou-
plé. La figure FG.5.61 montre le résultat de la simulation de la poutre 4 aweuddéle
d’endommagement. Plusieurs différences sont flagrantabold le comportement élas-
tique est mal modélisé, les paramétres "matériau” utilieésont pas représentatifs du
matériau réel. La raideur du béton est considérablemerdstimée (environ 30%). Une
ré-identification des parametres "matériau” du béton peraieune meilleur représenta-
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FIGURE 5.55: Cartes d’'endommagemey et D, et de plasticité;f pour la silumation
avec modéle d’endommagement

tion du comportement initial de la poutre. Toutefois, l&ur la plus pénalisante vient de
la modélisation partielle des décharges (et rechargesgffet) la modélisation linéaire
et élastique (et donc sans hystérésis) provoque un sussharg de la poutre. Celle-ci
reprend donc plus d’effort que la poutre réelle, amoidrisfendommagement dans le
reste de la structure. C’est donc ce phénoméne qui provaggi@stimation trop faible
des déplacements résiduels post-sismiques.

La figure FG.5.62 montre la réponse numérique du modeéle couplé soumig-au

placement obtenue par la simultion hybride sur la poutrees. mnéme phénomenes que
précédemment sont observes.
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4 Bilan et conclusion

Ce chapitre met en ceuvre le travail développé dans les pieich@pitres : le dé-
veloppement d’'une méthode d’analyse hybride numériqpéfexental et d’'un modele
d’endommagement pour des simulations sismiques. Avardaliser les essais hybrides,
le comportement de la structure expérimentale est étudié@afcomprendre les mécan-
ismes de fissuration provoquant 'endommagement de I'éléstauctural. La correlation
d’'images permet d’automatiser le suivi de la fissuratiomjuigoermet de mettre en valeur
des processus concurrents : la fissuration verticale qu@ctste des de faibles charge-
ments, et la fissuration de cisaillement (oblique) qui prlerdkssus pour les chargements
d’amplitudes plus importantes. L'application de chargetseycliques permet d’'observer
les refermetures de fissures au cours d’'un chargement ggcliq plastification des aciers
au niveau d’une fissure empéche cette derniere de se refermer

Ensuite, un portique multi-étagé est simulé grace a unendgasition hybride : une
poutre de ce portique est testée expérimentalement tandikegeste est simulé succes-
sivement avec les deux versions du modele d’endommagepraidfimagement simple
et couplage endommagement plasticité). Ces tests hyhoittesn double objectif : la
validation de la méthode choisie pour I'hybridation de Iawlation et I'évaluation des
modéles d’endommagement. La méthode de simulation hylpadepénalisation d’'un
modele globale montre de bonnes caractéristiques de game sans devoir définir
des parametres a priori conditionnant la convergence dlpas de temps ...). Seule
la raideur initiale de la structure doit étre connue (du re@pproximativement) pour
des éléments adoucissants. Dans le cas contraire, undéirsates importante (facteur
surpérieur a 10) du comportement élastique peut étreagdians toutefois pénaliser con-
sidérablement le temps de simulation.

Dans ce cas d'étude, les modéles d’endommagement morgranirhite par I'ab-
scence de prise en compte des non-linéarités lors des désh@u recharges dans le
domaine élastique écroui). Ces limites semblent pénaéisarar 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 modéles
numeriques a 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’attert
périmentale (temps nécessaire au calcul numérique) peut en
gendrer des phénoménes de relaxation : la partie expérimen-
tale est maintenue a un déplacement imposé. Cette relaxatio
peut avoir des conséquences non négligeables sur la mesure
de I'effort de réaction. Ainsi des méthodes plus compleges p
mettent d’éviter ces temps de relaxation : les méthodes hy-
brides pseudo-dynamiques continues. De plus, si le matéria
possede un comportement visco-dépendant (visco-élastiqu
visco-plastique, visco-endommageable), la vitesse degeha
ment doit étre respectée : les tests hybrides en temps réel on
donc été développés. Afin de montrer la faisabilité d’aregys
hybrides temps réel en couplant un modele complexe, une col-
laboration avec I'Université de Boulder est développéasAi

le modéle d’endommagement couplé est implanté dans le code
temps réel pour réaliser une série d’essais.
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1 Limites des essais hybrides pseudo-dynamiques

Les essais hybrides pseudo-dynamiques permettent deas@lfir de toutes con-
traintes liees au temps de calcul du domaine numériquei,Auslque soit la complexité
de la modélisation adoptée, le calcul a le temps de convedgeet aspect est précieux
pour le domaine numérique, il peut étre préjudiciable peutdmaine expérimental.

En effet, le chargement réellement appliqué a la structupéramentale est en fait
une succession de rampe et de plateau. La rampe permettleffée chargement de la
consigne (entre deux pas de temps ou deux incréements) shneeid’effet dynamique
ni de vibration dans la structure. La durée (et donc la peseegette rampe résulte de
I'optimisation entre le temps de charge minimum pour coreseles effets dynamiques
négligeables. Le plateau maintient la consigne constantdgplacement ou contraintes
selon le mode de pilotage de I'essai, pendant que le calteffestué. A priori, la durée
du plateau est variable et dépend du temps de calcul pouuehmss (ou itération).

Temps d'attente
Py Mesure de la force |

Temps de calcul

T1 tl t2
— Commande _ Deplacement reel

FIGURE 6.1: Trajet de chargement expérimental pour un essai hybrideidpse
dynamique

La phase d’attente contient une premiére partie correspurdal I'attente pour que
le vérin atteigne la commande. Ce temps peut étre considénaht réduit a quelques
millisecondes avec un correcteur PID correctement rélghst hégligeable comparé avec
le temps d’exécution du calcul. L'ordre de grandeur de caideest plutot la dizaine de
secondes ou la minute que le millieme de seconde.

Ce temps de latence peut étre préjudiciable, notammentdesustructures en béton
armé. En effet, a des niveaux de chargements tels que celiguasppour une simula-
tion sismique, la relaxation de la structure n’est plus igéglble, et le temps de latence
provoque une baisse sensible de I'effort. Cela peut altérsuite de la simulation. Il est
donc primordial de diminuer voire supprimer ce temps denlzde
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2 Essais pseudo-dynamiques continus

Pour éliminer ces temps de latence, Magonette proposesdtaér un essai dit con-
tinu : 'ensemble rampe et plateaul@@©6.2) est remplacé par un chargement linéaire ou
non (FG.6.3). L'essai n'est donc plus soumis a des chargementsardasion réels.

FIGURE 6.3: Commande pour les tests hybrides continus

Plusieurs points importants sont a remarquer : la commaiese atteinte qu’en fin
de pas (le calcul ne peut pas étre effectué) et il faut cormn@itcommande au pas n+1
des le pas n. Pour réaliser ces essais il faut donc modifi@hkensa de communication
classique (K5.6.4).

2a 2b

la 1b 1c 1d

FIGURE 6.4: Algorithme de commmunication paralléle échelonné
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La premiére solution qui s'avére la plus simplegF6.5) est donc d'utiliser I'informa-
tion expérimentale du pas- 1. Ainsi le calcul est en avance sur I'essai et le pilotagesde ¢
dernier peut étre continu sans devoir attendre le calcuBmigme. Cette méthode explicite
demande de dilater le temps pour permettre au calcul d’&eeteé lors du chargement
expéerimental entre deux pas de temps. Le protocole se rédanwepar I'algorithme

la 1b 1c 1d 3a 3b 3c 3d

FIGURE 6.5: Algorithme de commmunication paralléle avec décallage

suivant :
1. Lastructure expérimentale est chargée jusqu’au déplkaai) (n). Simultanément,
le calcul du pasi1+ 1 est réalisé avec comme condition d’interface la mesure de
I'effort au tempsn— 1.

2. Echange des conditions d’interfaces : la force mesEfégest envoyée au calcul ;
le déplacement calculé(n) est envoyé a la plateforme d’essai.

3. La structure expérimentale est chargée jusqu’au déplka) (n+ 1). Simultané-
ment, le calcul du pas+ 2 est réalisé avec comme condition d’interface la mesure

de l'effort au temps.

4. ...

Cette procédure n’est toutefois pas satisfaisante a caudéahlage temporel des condi-
tions d’interface. Pour améliorer ce schéma, il est possiblréaliser des sous-itérations
expérimentales, permettant de mettre a jour les conditddnterfaces au cours des itéra-
tions numériques.

Une amélioration majeure de I'algorithme initial de GraWauilisé pour les tests
hybrides pseudo-dynamiques est proposée par Pegon et BtegydapMO02]. L'idée est
d’entrelacer deux schémas d’intégration temporelle pppaltie numérique. Le premier
reste identique au cas classique, le second possede unfeaspedouble au premier, ce
qui permet de prédire les conditions d'interfaces expémiales. De plus cette variante
conserve la caractéristiqgue de stabilité du schéma otigieaschéma global est stable
tant que le schéma d’intégration au niveau expérimentaitabte.

Le protocole se résume donc par l'algorithme suivant :

1. Réalisation simultanée de :

— Calcul du pas de tempst 1 & partir du pas— 1 :d(n+1).
— Calcul du pas de tempsa partir du pasi— 1 : u(n).
— U(n) estimposé a la structure expérimentale

2. Echange des conditions d’interfaces :
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t(n-1) t(n) t(n+1)

FIGURE 6.6: Algorithme de commmunication paralléle entrelacée

— U(n+ 1) est envoyé a la plateforme d’essai.
— F(n) est envoyé au calcul

3. Réalisation simultanée de :
— Calcul du pas de tempst 2 & partir du pas : G(n+ 2).
— Calcul du pas de tempst 1 & partir du pas : u(n+1).
— U(n+ 1) estimposeé a la structure expérimentale

4. ...

Les méthodes d’analyse hybride continue permettent @eédiés phénomenes par-
asites tels que la relaxation mais imposent des techniquescpmplexes : I'entrelace-
ment de deux schémas d’intégration nécessite I'usage de aweulateurs, donc une
double charge de calcul ; la synchronisation des trois ggusedemande la connaissance
des temps de calcul ... Enfin, les tests continus possedenitecun facteur de dilatation
temporelle important : les effets dus a la vitesse sont quexsi nuls sur la structure ex-
périmentale et exige donc une prise en compte numérique §deengue pour les essais
pseudo-dynamiques). Or certains phénomeénes dus a laevidesshargement sont diffi-
cilement modélisables (dissipations) et certains matgnmésentent une visco-elasticité
(amortisseurs sismiques). L'étude de telles structuresssite de respecter la dimension
temporelle : les essais doivent étre réalisés en temps réel.

3 Essais hybrides temps réel

La prise en compte de la globalité du comportement d’'unetstre nécessite I'appli-
cation du chargement réel. Ainsi, les phénoménes visquelque soit leur origine) et
dissipatifs exigent d’appliquer le chargement en templs@&®H"11]. Si cela est facile-
ment réalisable pour des essais classiques (a conditiopesdéder des vérins rapides et
I'électronique adéquate), le probléme se complique cé@nalmlement pour la réalisation
d’essai hybride. Cette section s’attache a présenter tE&gatites problématiques asso-
ciées aux simulations hybrides en temps réel.
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3.1 Spécificites materiels

La réalisation d’'un essai hybride en temps réel cumule lagraimtes d’'un essai dy-
namique classique et ceux de la communication avec un esdeul En effet, I'applica-
tion de sollicitations dynamiques impose I'utilisationdins dynamiques possédant une
vitesse de déplacement €levée. Le groupe hydrauliqueiéssmit évidemment pouvoir
fournir le débit suffisant pour piloter le vérin.

En plus de ces contraintes propres a tout essai dynamiqued@gméaction, table vi-
brante), il faut synchroniser précisément les échangee énstructure modélisée et la
structure testée. Pour cela, la chaine de communicatidréttei controlée et optimisée.
Contrairement aux réseaux de communication classiquesr(étt) le réseau utilisé pour
un test hybride doit étre non seulement rapide mais aussirditiste. La rapidité des
communications est atteinte grace a la fibre optique. Uratega type SCRAMNET per-
met de controler précisément la synchronisation de I'eevde la réception des données.

Le temps de calcul doit lui aussi étre parfaitement conti®tiur optimiser celui-ci,

il faut utiliser un calculateur puissant et rapide (clusiarordinateur équipé d’'un pro-
cessseur multi-coeurs cadencé a une fréquence élevée)gidmie soit la puissance
d’un outil informatique, la gestion des opérations des camigations ne peut étre cor-
rectement controlée que par un systeme d’exploitatioreditps réel (Real Time Linux
par exemple).

La réalisation d’essai hybride demande donc premiéremeigguipement matériel
spécifique. Mais les efforts doivent aussi étre effectuéadé logiciel.

3.2 Spécificités logiciels

La rapidité du calcul de la structure numérique dépend éwdent du calculateur
choisi mais aussi de la modélisation adoptée. Ainsi, urraffgportant doit étre effectuée
sur le logiciel utilisé et sur la modélisation choisie.

Effectivement, le nombre d’opération doit étre minimisénaaximum. Ainsi I'uni-
versité de Boulder décide de développer un code élémentddiédaux simulations hy-
brides :Mercury [SKH11][Kan08]. Ce logiciel intégre des méthodes simpdifiépour
I'étude des structures de génie civil de type poteau-pouranodélisation volumique
des éléments est évidemment banni car beaucoup trop cel@etsmps de calcul. Ainsi,
I'utilisation conjointe de la méthode multifibre avec deéménts baseés sur la souplesse
permet de baisser considérablement le nombre de points ales@écessaire. Toutefois
pour combler les lacunes des éléments de souplesse, les footenent endommagées
sont modélisées par des éléments basés sur la rigid@&és(F). Enfin, les non-linéarités
telles que le glissement acier/béton sont prises en conaptégs €léments de longueurs
nulles [Elwood, 2002].

Cette stratégie de calcul permet de réduire le colt de caloutefois, les modéles
matériaux utilisés doivent étre précis pour prendre en tergs phénomeénes internes.
Ainsi, le logiciel intégre le modeéle de Menegotto-Pinto [K8P pour les aciers et le mo-
dele phénoménologique de Kent et Park [KP71] pour le bétontefois, si ce dernier

Analyse de 'endommagement des structures de génie civil :
Techniques de sous-structuration hybride couplé & un neatiehdommagement anisotrope



184 De la quasi-statique vers le temps réel

4.5"

27" o——@ Elastic stiffness-based element

®---@ Flexibility-based element withitegration poin

o O
eccscccccccccccca —0—0—@

o— o Stiffness-based element with 2 integration points

o——e@ Zero-length and zero-length section elements

FIGURE 6.7: Modélisation d’'un élément structural (poteau)

modele est robuste et précis pour des calculs unidimensi®multifibre), une analyse
3D ultérieure demande I'utilisation d’un autre modéle ad&wtres parametres ce qui
complique I'opération. Les modeéles d’endommagement d¢ypds ici (endommagement
et couplage endommagement/plasticité) sont implémeaiéslé codéercury.

L'utilisation du code élément fifViercurydédié aux calculs rapides sur un PC temps
réel, permet de réaliser des calculs en temps réel d’'unetsteucomposée de plusieurs
centaines de degrés de liberté.

La modélisation d’une structure non-linéaire nécessitalgarithme de couplage ef-
ficace pour assurer la convergence sans compromettre (d.dadcschéma d’intégration
de Shing [SV91] [SVC91] [SNB96] est utilisé. Cet algorithmie couplage avec sous-
itérations expérimentales actualise les conditions effate pour chaque itération de cal-
cul. Contrairement a la méthode par pénalisation, il n'y ageul niveau d'itération.
La continuité du déplacement est assurée par une alterdaxteapolation/interpolation.
Le respect de la synchronisation fixe le nombre d’itérationrgchaque pas de temps.

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

Une premiére application de simulation hybride est réaiséaboratoire de Boulder
pour prouver la faisabilité de tels essais. La structurdiéauest le portique multi-étagée
testée par Ghannoum a Berkeley [GhaO7[5(B.8). Cette structure représente les bati-
ments typiques de Californie : une partie du batiment n’'ast gimensionnée pour les
chargements sismiques. Dans ce cas, ce sont les deux pdedwite qui ne possedent
pas suffisamment de cadres pour reprendre les charges sesmiq

Alors que la réalisation de I'essai de la structure compsttetable sismique est
trés couteux et limité a un seul exemplaire, les analysesidgd permettent le tests
de plusieurs structures. Pour cette structure, I'élémenést fortement endommagé est
donc fourni par le test global. La décomposition de la stmeciest détaillée sur la fi-
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FIGURE 6.8: Structure testée par Ghannoum

gure HG.6.9. La partie de la structure testée est donc le potealefadnt ferraillé cen-
tral. Le reste de la structure est donc modélisé avec desétémuitifibres. La figure
FIG.6.10 montre la modélisation adoptée pour les calculsmpnédiires. En effet, le test
de la structure compléte est difficilement remplacable pawalidation d’'une modéli-
sation. Ensuite, le poteau central est remplacé par un ékehybride pour coupler le
modeéle numérique a I'essai. La difficulté expérimentaldagestion des trois degrés de
liberté (deux translation et une rotation) en téte de poteagservissement est réalisé
gréace a l'association de trois vering ¢6.9).

Le faible colt de la simulation hybride (poteau de 1.2m) mrde multiplier les
essais. Ainsi, les différents modeéle béton (phénoménglmpet d’endommagement) sont
testés en analyse hybride.

3.4 Simulation hybride sur table vibrante

Le développement de simulation hybride en temps réel agtdtilsation de table
vibrante pour la sollicitation de la structure testée. Diescsures linéaires associées a
des systemes actifs d’'amortissement des vibrations sodiéés grace a ce protocole
[U.E] [QMDNOS8]. L'étude des systémes d’amortissementfagtistifie I'utilisation de
test hybride en temps réel.
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Finite Element
Model

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 deevdi@ sein des maté-
riaux. Toutefois, la réalisation des essais en temps réelofec a vitesse élevée) ajoute
de nombreuses difficultés. En effet, le comportement dygaendes vérins hydrauliques
est complexe. Or il est nécessaire d’anticiper leur congpoent afin de corriger la com-
mande pour imposer le déplacement voulu. De plus, le véssgue une certaine inertie
provoquant un effet retard préjudiciable : I'erreur se g et devient non-négligeable.
Il est donc nécessaire de développer des algorithmes dectiorr de cet effet retard
[DHO8].

Contrairement aux essais en temps dilaté ou les effets eisget inertiels doivent
étre modélisés numériquement, en temps réel, la cellul@ae du vérin mesure non
seulement les efforts au sein de la structure testée madesigffets inertiels du montage
expérimental. Toutefois, les caractéristiques du monsage connues et donc les effets
parasites peuvent étre retranchés numériquement.

Enfin, le concept méme de temps réel est ambigu. En effet, eotoate simulation
numérique, le temps est discrétisé dans une simulatioridgybres variables cinéma-
tigues sont donc connues uniquement a des instants donngiiOsouhaite imposé des
déplacements précis a des instants donnés, il existe uneérde possibilité d’'interpola-
tion entre les différents instants.

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

Reaction [Kips]
Reaction [Kips]

Displacement [in] Displacement [in]

FIGURE 6.11: Déplacement au sommet du poteau : comparaison du modéldoaen
magement et du modéle couplé avec le modele Kent et Park f{é&tark, 1971]
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Conclusion

Ce travail de doctorat présente une alternative aux moy&tgde classiques des
structures sous séisme. Les méthodes purement expériageatamt souvent trés cod-
teuses (en testant des structures de grandes dimensiére3sitent des équipements par-
ticuliers, et fournissent souvent des résultats plus tatdlgue quantitatif. De plus, une
étude paramétrique est impossible car elle multiplie let eblie temps nécessaire a sa
réalisation. Or, I'hétérogénéité du béton demande lag@&din de plusieurs essais pour
définir les conséquences des aléas de fabrication (ented.aDe I'autre coté, 'analyse
numérigue propose une solution rapide a faibles colts pauétiser le comportement
d’une structure. Toutefois, la qualité de la solution dé&pda la qualité et de la préci-
sion du modéele choisi. Ainsi les phénoménes provoqués paptare sont complexes :
fissurations, flambage, grand déplacements, grandes défons, perte de matiére, ef-
fondrement ... La modélisation de ces phénomenes extréshae® délicate et demande
I'utilisation de modeles fins et complexes : XFEM, modelescrbts ... Toutefois, ces
modéles possédent des domaines d’utilisation limités. bdétisation est limitée a des
structures simples ou la détérioration est localisée.

Pour combler les lacunes des modéles numeériques et liregeolits des tests expéri-
mentaux, les techniques hybrides couplant simulation migune et essais sont abordés.
L'avantages de ces méthodes est de remplacer la partie tledtuse qui reste faiblement
endommagée : lors de sollicitations sismiques la rupturta dgructure se localise sur
une partie restreinte. Pour des endommagements faibtemyddeles numériques four-
nissent une estimation du comportement précise pour dds nainériques faibles. La
partie fortement endommageée est testée expérimentalebgeobuplage entre le calcul
et I'essai permet d’'appliquer a la partie expérimentalehiergement réel et de prendre
en considération le comportement de la poutre dans la siimlaumérique. La préci-
sion d’une simulation hybride dépend donc de la gestion mkésactions entre les deux
sous-structures. Cette étude propose le développemamt d¢thode simple a mettre
en ceuvre sans compromettre la stabilité et la précision ldulc&ette méthode est tres
peu intrusive dans le code de calcul choisi pour la simulatiamérique. Cette faible in-
trusivité permet de le rendre compatible avec une majoegabdes de calcul : I'appel
a une fonction extérieure ou la possibilité d'une commuiocavia le protocole FIFO
est suffisante pour établir 'échange avec la plateformémxgentale. L'actualisation de
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conditions aux limites permet de prendre en compte le corapmnt expérimental. L'a-
jout d’'une condition d’équilibre entre les structures nuiopde et expérimentale assure la
convergence de la simulation. La difficulté restante esbiaraunication entre le calcula-
teur et I'électronique de la plateforme d’essai. Cettestiaiest réalisée analogiquement.
L'acquisition d’un convertisseur numeérique/analogiqu&M/N permet de transformer
les informations numeériques du calculateur en un signdbgitue compatible avec les
entrées auxiliaires de la majorité des asservisseursaceeion du calculateur (un ordi-
nateur portable est souvent suffisant) et de la carte coestinc un ensemble pouvant
étre relié facilement a une plateforme d’essai. La solupimposée ici est suffisament
simple pour étre appliquée rapidement a différents proegem

Bien que la sous-structure numérigue reste faiblementrandmée, son comporte-
ment doit étre finement modélisé. Pour une structure en l&#toR, les différents phé-
nomenes de dégradation du béton influencent le comportegiuial de la structure sol-
licitée. Ainsi, un modele d’endommagement est développgetié pour modéliser les
phénomenes actifs dans des chargements sismiques. Leentbeleétlommagement ini-
tial tient compte des caractéristiques principales avecambre de parameétres matériau
limité a 5 (incluant les paramétres d’élasticité). L'gétion d’une variable tensorielle
d’ordre 2 pour représenter 'endommagement permet de dapel’anisotropie induite
par la micro-fissuration diffuse lors des chargements.dli@on de 'endommagement
est pilotée par les déformations positives qui engendranis®tropie naturellement dans
les directions observées expérimentalement. Ainsi sel@ehs de chargement (traction
ou compression) 'endommagement évolue dans différentestidns (respectivement
la direction de chargement et celle perpendiculaire) endame réponse dissymétrique
représentative des matériaux cimentaires. Le partitioreme du potentiel thermodynamique
en partie positive et négative offre la possibilité d’agpkr 'endommagement unique-
ment sur la partie positive des contraintes, ce qui fouenreprise de raideur lors de la
refermeture des fissures. Cette étude montre la nécessit@ gefermeture des fissures
doit étre considérée pour la définition du domaine élastmjuenatériau. Pour cela le
concept d’'endommagement actif rend accessible I'état dssrés sous un chargement
donné. Lintroduction de ce concept est nécessaire poumialation de problemes cy-
cliques.

Le modele initialement proposé ignore I'existence desméftions permanentes. Ces
dernieres ne sont cependant pas négligeables et doivemhétiélisées pour représenter
le comportement réel du béton. Deux fagons d’insérer la iszdi®n de ces déformations
permanentes ont été abordées : le pilotage des déformatomanentes par I'évolution
de 'endommagement anisotrope (sans introduire de varidgrmodynamique supplé-
mentaire) et le couplage du modéle d’'endommagement itiet un modéle de plas-
ticité. Finalement, les modéles développés ici offrentdagibilité d’'une modélisation
fine du comportement du béton, avec un nombre relativenraiiélde parameétres maté-
riaux (de 7 a 9 selon la modélisation choisie pour les déftionga permanentes) qui sont
identifiables sur des essais simples (compression cyatijessais de traction indirecte).
L'analyse de structure en béton armé dans leA@TRE 5 montre que I'ajout des défor-
mations permanentes dans le modele n’a qu’une faible irduisar le comportement de
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la structure. A I'opposé, le portique étudié & Boulder memdr nécessité de prendre en
compte les déformations permanentes. Ainsi, l'influence déformations permanentes
sur la réponse d’'une structure dépend donc fortement deuletste et des sollicitations
appliguées a celle-ci. Méme si les aspects "régularisatiamt pas été abordés dans ce
travail, il convient de rappeler que tant que le modele ddmchagement reste local, on
obtient la dépendance bien connue au maillage (a sa taileanasi a son orientation).
Le modele élastigue endommageable avec endommagemémsactisément étendu au
non local en remplacant la déformation équivalente (&asdilocale par celle non-locale
(de type [BPPC87]). Pour le modele de plasticité, les chpsasent s’avérer plus com-

pliguées méme si la méme piste (rempladgy et Tr(@) par leur version non-locale)

peut étre pertinente.

L'étude se conclut sur la réalisation d’essais hybrides poafirmer leur faisabilité
notamment en couplant I'essai avec un modéle complexe caralmiedéveloppé ici. Une
étude est menée en interne concernant les simulationsdegbein pseudo-dynamique.
L'objet de I'étude est une structure simple de type potezauthe dont une poutre est ex-
traite pour étre testée expérimentalement. Cette campegéeimentale possede plusieurs
objectifs. Des premiers tests cycliques sans sous-staiin permettent I'étude du com-
portement des éléments et plus précisément I'étude dugsoseéle fissuration. Les autres
essais couplent la structure expérimentale avec le modéhémque. Les deux modeles
d’endommagement développés antérieurement sont utpsdsla simultation numéri-
que. La comparaison des résultats numériques et des difé¥esultats hybrides montre
les limites des modéles d’endommagements. La robusted&dgieithme de couplage
par pénalisation est testée en variant les paramétres gergence. Une seconde cam-
pagne menée en collaboration avec I'Université de Bousiatéresse a la faisabilité et la
pertinence des simulations hybrides en temps réel. Les leod&ndommagement sont
implémentés dans le code de calcul spécifique et utilisés @ataines simulations. La
possibilité de réaliser une simulation hybride en couplammodéle matériau complexe
est prouvée méme en temps réel.

L'approche complete de la simulation hybride est dévelepg® proposant une mé-
thode d’hybridation simple, universelle, peu intrusivi@jsde et robuste. Le couplage est
réalisé avec un modeéle numérique complexe inscrit danglie g la thermodynamique.
La solution finale permet la simulation hybride des struesude génie civil de type
poteau/poutre.
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Perspectives

Le travail présenté dans ce document montre la capacité di¢lsnd’endommage-
ment anisotrope (avec ou sans déformations permanentesiiiisdes structures de di-
mensions importantes soumises a des sollicitations signigomplexes. Toutefois, tous
les phénomenes macroscopiques du comportement du bétamtngas pris en compte
dans le modele développé. En effet, le couplage avec un mo@gplasticité capte cor-
rectement les déformations résiduelles lors des déchargsdes phénomenes dissipatifs
lors de charges/décharges (boucles d’hystérésis) somtagnOr 'amortissement d’une
structure sollicitée dynamiquement provient en partieateedissipation aux levres des
fissures. Cette amortissement est actuellement pris g@olgadt en compte par un amor-
tissement de Reyleigh au niveau structurel. Il serait doté@éssant de pouvoir modéliser
correctement ce phénoméne afin de s’affranchir de cette pisompte forfaitaire. Un
second aspect est particulierement important pour I'étludeomportement sismique : la
reprise de raideur. En effet elle joue un réle important dangponse d’'une structure
et dans la répartition de 'endommagement. Le modéle d'emdagement anisotrope
considere que la refermeture se produit brutalement lorshdimgement de signe des
contraintes. Or les rares résultats expérimentaux mdrfetdt une refermeture plus au
moins progressive située entre le changement de signe deaiotes et celui des défor-
mations. Ces deux phénomenes proviennent de la rugositésdeses. Dans le modele
d’endommagement, les micro-fissures sont considérées eqgutanes. La modélisation
de la rugosité des fissures permettrait d’affiner le modadadbmmagement. Toutefois,
ces améliorations peuvent étre colteuses numeériquementip@pport faible sur la pré-
cision de la réponse de la structure.

La méthode de couplage numérique/expérimental par patialisa montré son effi-
cacité et sa robustesse. Toutefois, le couplage est semslhlprécision de la chaine de
transmission de I'information. Or le maillon principal éstconvertisseur analogique. En
effet, celui utilisé dans ce travail possede des caratitgres limités (12 bits, 0-5 volts,
2 sorties analogiques) mais suffisante pour la simulatitecefée ici. Pour diminuer le
bruit et ainsi augmenter la précision du pilotage expérialemserait préférable d'utiliser
une carte de conversiahl0V sur 16 bits. De méme, pour pérenniser la méthode de com-
munication entre le logiciel castem et la carte de convefamuisition il est nécessaire
d’'implanter la méthode de pénalisation comme élément tgbAinsi, la sous-structure
experimentale devient comme un élément classique de lsteenumérique. Par contre,
contrairement aux éléments classiques, l'intégrationérique est réalisée grace au pro-
tocole expérimental. Le programme de pilotage, a proprépeate, peut étre développé
afin d’assurer un pilotage continu de I'essai. Ainsi, il #gpassible d’améliorer la simu-
lation hybride pour se diriger vers des tests continus.
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