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Résumé

Les systémes d’ancrage chevillé sont utilisés pour assurer la fixation de nombreuses struc-
tures externes et d’Eléments Importants pour la Protection dans les installations nucléaires
francaises. Ces systémes servent a transmettre les efforts extérieurs de 1’élément fixé vers la
structure porteuse. L’évaluation du comportement des ancrages existants représente un enjeu
majeur pour la sireté, notamment en cas de séisme.

Généralement, 1’étude du comportement des ancrages dans le béton se fait par des cam-
pagnes expérimentales. Cependant, celles-ci sont coiiteuses et limitées par le nombre d’essais
réalisés. De plus, elles ne sont pas réalisables pour requalifier les ancrages déja installés et en
arrét de production. C’est pourquoi la simulation numérique est récemment devenue de plus
en plus utile dans le domaine des fixations. Dans ce contexte, une modélisation numérique a
deux échelles est proposée. La premiére modélisation est a ’échelle de ’ancrage ou I'utilisation
d’un modéle de type particulaire-lattice, nommé DEAP, est proposée pour mieux comprendre
les mécanismes de rupture. Ce type de modéle permet une description fine et détaillée du
comportement de l'interface entre I'ancrage et le béton ainsi que de la fissuration de ce der-
nier. Ensuite, une modélisation a ’échelle de la structure est réalisée. Pour ce faire, un modéle
simplifié en variables généralisées est formulé et identifié a partir des résultats expérimentaux
et des résultats obtenus par DEAP. Ce type de modéle macroscopique permet de simplifier
la représentation du comportement non-linéaire de 'ancrage et de réduire conséquemment le
temps de calcul, ce qui permet de réaliser un nombre important de calculs pour les analyses
de vulnérabilité des ouvrages de génie civil sous chargement sismique.

Au cours de ce travail de thése, plusieurs contributions ont été réalisées notamment sous
forme de développements numériques. Premiérement, une méthode de génération d’'un maillage
d’éléments discrets pour des géométries complexes et bien adaptée au cas de 'ancrage est pro-
posée et développée. Deuxiémement, une nouvelle stratégie simplifiée pour la détection du
contact entre l'acier et le béton en 2D ainsi qu’en 3D est mise en ceuvre pour améliorer le
temps de calcul. Tous ces développements ajoutés au modéle DEAP ont permis de réaliser
des modélisations bidimensionnelles et tridimensionnelles d’un essai d’arrachement & ’échelle
de I'ancrage. Les résultats ont permis de valider la capacité d'un modéle particulaire-lattice a
reproduire le faciés de fissuration d’un test d’arrachement d’ancrage et & déterminer la force
maximale de 'ancrage avant la rupture. Ensuite, sur la base des résultats expérimentaux et
des simulations discrétes, une loi de comportement en variables généralisées a été formulée
et identifiée. Les principaux mécanismes non-linéaires sont pris en compte dans cette loi afin
de représenter le comportement réel d’'un ancrage présent dans les ouvrages de génie civil.
Ce modéle macroscopique simplifié est suffisamment flexible et simple pour étre adapté a dif-
férents types d’ancrages. Les travaux et les contributions réalisés durant ces trois années de
thése constituent une étape importante pour des études plus approfondies sur différents types



d’ancrages sous différents types d’exigences.



Abstract

Fastening systems are used to secure many external structures and Elements Important
for Protection in French nuclear installations. They are designed to transmit the load from the
fixed elements to the supporting structure. Nevertheless, the evaluation of the performance of
existing fasteners is a major concern because of the safety issues that can arise if they were
inappropriately chosen, especially in the case of an earthquake.

Generally, the study of the behavior of anchors in concrete is conducted through experi-
mental campaigns. However, they are costly, time-consuming, and limited by the number of
tests performed. Moreover, they are not suitable to re-qualify anchors already installed and in
production phase-out. Therefore, numerical simulation has recently become more useful in the
field of fasteners to understand non-linear mechanisms. In this context, the proposed scientific
approach is based on two complementary modeling approaches to evaluate the behavior of
fasteners under seismic loading. The first modeling is done at the fastener scale where a beam-
particle model, called DEAP, is used. This type of model allows a fine and detailed description
of the behavior of the interface between the anchor and the concrete as well as the cracking
of the concrete. At the scale of the structure, a simplified model using generalized variables is
formulated and calibrated from the experimental results and the results obtained by DEAP.
This type of macroscopic model simplifies the representation of the non-linear behavior of the
fasteners and reduces the computational cost of the simulations. Thus, this model enables to
perform a large number of calculations for vulnerability analyses of civil engineering structures
under seismic loading.

During this thesis, several contributions have been made, notably in the form of numerical
developments. First, a new procedure for generating a discrete element mesh and taking into
account complex geometries, such as fastening systems, is proposed and developed. Second, a
new simplified strategy for contact detection in 2D as well as in 3D is implemented to improve
the computing time. All these developments added to DEAP allowed two-dimensional and
three-dimensional simulations of a pull-out test at the local scale. The results validated the
ability of a discrete beam-particle model to reproduce the concrete cracking patterns caused
by a pull-out test and to determine the maximum force of the anchor before failure. Then,
based on the experimental results and the discrete element simulations, a simplified model
using generalized variables was formulated and identified. Many non-linear mechanisms were
considered in this model in order to represent the complete behavior of an anchor present in
civil engineering structures. This proposed macroscopic model is flexible and simple enough to
be adapted to different types of anchors. The work and contributions made during these three
years of thesis constitute an important step for further studies on different types of anchors
under various types of loads.
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Contexte

1.1 Contexte

Les éléments de fixation (chevilles, tiges scellées, rails) permettent de lier des équipements
et des structures a une structure porteuse. Ces éléments servent a transmettre les efforts des
équipements et des structures au support. Les éléments de fixation participent directement a
la garantie de la fonction de sireté associée au matériel qu’elles fixent. Cela inclut la stabilité,
I'intégrité (localisation, géométrie, étanchéité) ou la garantie de la fonction spécifique (opéra-
bilité) pendant et/ou aprés un séisme.

Malgré le grand nombre de fixations utilisées dans le secteur de la construction a I’échelle
mondiale, la maitrise et la connaissance du comportement des fixations et en particulier de
I'interface entre les fixations et le support restent limitées, notamment par rapport aux effets
du séisme et en tenant compte de 1’état du support en béton (présence de fissures, patholo-
gie). En ce qui concerne les effets du séisme, le concept de qualification sismique des ancrages
mécaniques est assez récent. Ainsi, la plupart des ancrages présents dans le parc nucléaire fran-
cais, a I'exception de ceux installés ces derniéres années, ne sont pas qualifiés pour les charges
sismiques et le sont uniquement pour les charges statiques et quasi-statiques. Par ailleurs, le
retour d’expérience post-sismique montre que les ancrages constituent souvent un des points
fragiles vis-a-vis de la résistance et de la stabilité des ouvrages ou équipements auxquels ils
sont incorporés.

La qualification des chevilles en zone sismique est couverte depuis 2013 en Europe suite a
la publication de I'annexe E du guide ETAGO001 (guide d’agrément technique européen). Les
chevilles métalliques ayant des exigences sismiques peuvent étre qualifiées selon des catégories
de performance sismique. Celles-ci dépendent de 'activité sismique et de la classe d’impor-
tance des batiments. L’annexe E de 1'ETAGO01| décrit I'ensemble des tests & réaliser pour
qualifier les fixations pour chaque catégorie.

Des essais ont été réalisés ces derniéres années au CSTB (Centre Scientifique et Technique
du Batiment) sur des chevilles non qualifiées au séisme. Ces études expérimentales réalisées
sur la base de I'annexe E du guide ETAGO01/ ont montré que la capacité résistante des chevilles
sous charges sismiques est difficilement prévisible. De plus, la force de cisaillement maximale
sous charges sismiques que les ancrages peuvent supporter est sensiblement inférieure a la
force de cisaillement admissible sous charges statiques. Le retour d’expérience post-sismique
montre également que les ancrages sont un point sensible vis-a-vis du comportement sismique
d’un matériau.

I’TRSN (Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire) s’intéresse a la compréhension
et a ’évaluation du comportement des chevilles mécaniques présentes dans les centrales nu-
cléaires sous différents types de chargement. Le comportement des ancrages sous chargement
sismique représente un enjeu majeur pour la streté et la sécurité de ces installations. La dif-
ficulté de cette évaluation est que certains ancrages sont installés depuis plusieurs décennies,
avec les exigences de stireté de I'époque. Ces ancrages risquent de ne plus étre satisfaisants
dans certaines conditions accidentelles. Une autre difficulté est liée a I’évolution des technolo-
gies de conception et de fabrication des chevilles qui sont développées au cours du temps afin
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d’améliorer le comportement des connexions par chevilles pour mieux répondre aux exigences
de stireté. De ce fait, la plupart des types de chevilles métalliques présentes dans les instal-
lations nucléaires ne sont aujourd’hui plus disponibles chez les fournisseurs de chevilles. La
qualification sismique de ces chevilles est donc difficilement réalisable. Cependant, le CSTB
disposent dans ses archives des essais d’arrachement de quelques chevilles anciennes qui pour-
raient étre exploités afin d’étudier le comportement mécanique de ces ancrages.

L’objectif principal de 'TRSN est d’avoir des éléments de connaissance sur le fonctionne-
ment des chevilles dans les structures en béton, de pouvoir évaluer la capacité des chevilles
"anciennes" présentes dans les installations nucléaires sous l'effet des chargements sismiques
et de disposer d’un outil permettant de modéliser le comportement de 'ancrage (élément de
fixation et son support) dans des calculs de structure. Dans ce contexte, les travaux de cette
thése, réalisés au LMT (Laboratoire de Mécanique et Technologie) et en collaboration avec
IIRSN et le CSTB, s’intéressent a I’évaluation du comportement des ancrages présents dans
les ouvrages nucléaires.

1.2 Démarche scientifique

Comme mentionné précédemment, la difficulté majeure est liée a I'indisponibilité de la
plupart des chevilles anciennes en vue de réaliser des campagnes expérimentales de qualification
a posteriori. Pour cela, il est nécessaire de trouver une solution basée sur les campagnes
expérimentales existantes et sur une approche numeérique associée. L’objectif principal de
cette recherche consiste & utiliser la base de données expérimentale du CSTB relative a la
qualification des chevilles. Les données de plusieurs centaines d’essais seront utilisées pour
étudier le comportement mécanique de ces ancrages afin d’établir un modéle numérique qui
représente leur comportement dans les structures des ouvrages en béton. Ce modéle sera
utilisé par la suite pour évaluer le comportement de ces ancrages sous chargement sismique.
La démarche scientifique présentée dans cette thése est basée sur 'utilisation de la modélisation
numérique & deux échelles : a I'échelle de 'ancrage et a ’échelle de la structure.

A Yéchelle locale :  La modélisation a 1’échelle locale permet une description détaillée du
comportement des ancrages dans la structure de 'ouvrage. Pour cela, une modélisation de type
discret est retenue. Ce type de modéle permet de représenter explicitement la dégradation du
béton et de décrire les phénoménes physiques observés lors d’un essai (ouverture et fermeture
de fissures, frottement, formation d’un coéne d’arrachement, etc.). Malgré la précision des
résultats obtenus par modélisation a ’échelle de 'ancrage, celle-ci doit étre complétée par
un calcul a I’échelle de la structure pour pouvoir évaluer le comportement mécanique de ces
éléments de fixation dans 'ouvrage.

A Téchelle globale : La modélisation & Péchelle globale de I'ouvrage permet d’évaluer
le comportement mécanique de ces éléments de fixation dans la structure sous le chargement
sismique. Pour cela, une représentation simplifiée du comportement des ancrages est retenue.
Elle n’est pas limitée & un simple blocage de degrés de liberté (approche usuellement retenue
pour modéliser la liaison entre 1’équipement et 'ouvrage), mais elle est basée sur un modéle
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simplifié en variables généralisées. Ce modéle est développé pour représenter le comportement
non-linéaire des ancrages avec un nombre de variables limités et faciles a identifier. Ce type
de modélisation macroscopique simplifiée offre la possibilité d’effectuer rapidement un grand
nombre de calculs pour les analyses de vulnérabilité des ouvrages de génie civil sous charge-
ment sismique.

La présente recherche utilise donc les données expérimentales d’essais réalisés par le CSTB
ainsi que des essais disponibles dans la littérature sur différents types d’ancrages afin d’étudier
le comportement mécanique de ces chevilles dans le béton de la structure. Ces données sont
utilisées pour établir un modéle numérique capable de prédire la capacité résistante des an-
crages sous charges statiques et dynamique de type sismique. Le modéle numérique a I’échelle
globale aura aussi 'avantage de reproduire les observations expérimentales et les variabilités
spécifiques de chaque type d’ancrage. Cette démarche scientifique de modélisation a double
échelle est présentée tout au long de ce manuscrit.

1.3 Plan du manuscrit

Le présent manuscrit est composé de quatre chapitres.

Le premier chapitre constitue une étude bibliographique sur les techniques de fixation uti-
lisées dans la construction de génie civil : classification des chevilles, transmission des charges
au matériau de base, mode de rupture, etc. Les études théoriques et les travaux expérimen-
taux existants sont illustrés et discutés afin d’avoir des connaissances sur le comportement des
chevilles. Ensuite, les modéles numériques utilisés pour étudier le comportement des ancrages
sont présentés en s’intéressant aux avantages et inconvénients de chaque modele.

Le deuxiéme chapitre décrit le modéle a éléments discrets de type particulaire-lattice,
nommé DEAP, utilisé dans ce travail ainsi que les développements réalisés au cours de cette
thése. Ce chapitre débute par la présentation et la description du principe du modéle DEAP.
Les principaux développements réalisés au cours de ce travail de thése s’intéressent, d’une
part, au développement d’un maillage d’éléments discrets (formé d’un ensemble de particules
convexes irréguliéres et d’un réseau de poutres) pour des géométries complexes en 2D et 3D
et, d’autre part, a la prise en compte du contact. Dans ce chapitre, chaque partie commence
par une étude bibliographique sur les méthodes numériques de la littérature.

Le troisiéme chapitre concerne la modélisation discréte des ancrages a I’échelle locale. Ce
chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie présente la modélisation bidimension-
nelle d'une cheville ainsi que ses limitations. La deuxiéme partie traite le cas tridimensionnel
ou le modéle est calibré et comparé a des données expérimentales. Ces résultats permettent
d’illustrer la capacité d’un modéle a éléments discrets a reproduire les résultats expérimen-
taux, notamment vis-a-vis des faciés de fissuration.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, une formulation d’une loi de comportement simplifiée
en variables généralisées est effectuée. Ce modéle est formulé de maniére a prendre en compte
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les phénomeénes et mécanismes physiques observés expérimentalement et par I'outil numérique
DEAP. L’identification de cette loi est ensuite réalisée a 'aide des résultats expérimentaux
issus de la base de données du CSTB. La perspective d’utiliser DEAP pour identifier ce modéle
macroscopique en variables généralisés est discutée dans le chapitre final de conclusions.
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2.1 Introduction

Chaque année, des millions d’ancrages sont utilisés dans le monde entier dans le secteur
de la construction. Ils sont partout dans un ouvrage, de la fixation des garde-corps jusqu’a
la fixation des plus gros équipements structurels. En raison des applications trés variées et
de cette forte demande, plusieurs types d’ancrages ont été développés et améliorés pour lier
des éléments structurels et non structurels a des ouvrages en béton. Pour les structures de
génie civil, le comportement des ancrages est directement lié¢ a la stireté des personnes et a
la protection de la structure. Il est donc important, lors du choix d’une fixation, de connaitre
Papplication et notamment le type d’utilisation. Si les systémes de fixation ne sont pas adé-
quats a leur utilisation, des conséquences dramatiques peuvent se produire, avec un impact
important sur la sécurité et I’économie. Ce choix doit permettre de garantir la durabilité, I'ef-
ficacité et la capacité des ancrages a résister aux charges externes.

Les systémes de fixation doivent assurer la liaison de nombreux éléments a la structure
de 'ouvrage. Il existe différentes applications pour les fixations, parmi lesquelles les ancrages
utilisés pour fixer des structures métalliques lourdes (systéme post-installé : escalier, poteau)
ou des EIP (Equipement Important pour la Protection). Dans les installations nucléaires, les
ancrages sont importants pour la stireté car ils visent a garantir le support et la localisation
des équipements EIP. De plus, tous ces systémes d’ancrages doivent faire I’objet d’un suivi
rigoureux afin de garantir la maitrise de leur capacité résistante dans le temps. Le controle des
ancrages constitue donc un volet important. Il convient de maitriser les risques particuliers
liés a la corrosion sous contrainte, qui s’ajoutent aux mécanismes de dégradation classiques
du béton ou de l'acier et a la perte de performances mécaniques. De ce fait, du point de vue
des connexions structurelles, il est important de vérifier si les fixations utilisées pour fixer les
EIP sont adaptées a la charge appliquée pendant la durée de vie prévue de la structure. Cette
étape est nécessaire afin de remplacer et/ou d’améliorer les fixations inadéquates.

Le concept de qualification des chevilles en zone sismique est assez récent. Pour les chevilles
installées depuis 2013, un agrément technique européen (ATE) avec une qualification sismique
sont nécessaires lorsque des exigences de stabilité sont requises vis-a-vis du séisme. Ainsi, aprés
des décennies sans référentiel, de nombreux textes régissent aujourd’hui la qualification des
chevilles et leur dimensionnement. La qualification vis-a-vis des actions sismiques est couverte
depuis 2013 suite a la publication de ’Annexe E du guide d’agrément technique européen
ETAGO01. Cette Annexe E de 'ETAGO01] a pour objectif de décrire 'ensemble des essais a
réaliser pour qualifier les fixations au séisme. Les chevilles sont ainsi testées en fonction du
type de sollicitions (statique et dynamique), du type de béton utilisé, de I’état du support en
béton (fissuré ou non fissuré) et de la largeur des fissures.

Les chevilles métalliques installées dans le béton peuvent étre qualifiées selon deux catégories
de performance sismique : C1 et C2. Ces deux catégories sont établies en fonction de I'activité
sismique, des classes d’importance des batiments, et des classes de ductilité structurelle.

1. Catégorie sismique C1 : uniquement adaptée aux applications non structurelles.

2. Catégorie sismique C2 : les essais sont plus sévéres, notamment en ce qui concerne les
essais avec mouvement des fissures. Cette catégorie correspond & des applications plus
exigeantes structurelles et non structurelles.
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Pour les installations nucléaires, la catégorie C2 est généralement requises.

Dans ce contexte, la plupart des chevilles présentes sur les centrales nucléaires francaises,
a l'exception de celles installées ces derniéres années, ne sont pas qualifiées pour les charges
sismiques. Les résultats d’essais menés par le CSTB au cours de I'année 2003 ont montré que
Peffort de cisaillement maximal sous charge sismique que les chevilles peuvent supporter peut
étre significativement inférieur a Ueffort de cisaillement admissible sous chargement statique.
Suite a ces essais, CISMA (Syndicat des équipements pour Construction Infrastructures Si-
dérurgie et Manutention) a proposé dés 2004 des recommandations pour le dimensionnement
des chevilles métalliques soumises a des charges sismiques en limitant les charges admissibles
sur les chevilles.
Par ailleurs, suite a I’évolution de la réglementation sismique, les systémes de fixations doivent
étre réévalués périodiquement pour répondre aux nouvelles exigences.
Aussi, compte tenu des remarques précédentes, une évaluation de la valeur la plus fiable pos-
sible du comportement des ancrages chevillés existants sous charge sismique avec la prise en
compte de I'état d’endommagement du support en béton (vieillissement, fissuration) est un
enjeu majeur pour la sireté et la sécurité des personnes.

La premiére partie de ce chapitre présente une description des différentes techniques de
fixation : principe, installation, type de fonctionnement ainsi que les différents modes de rup-
ture gouvernés par 'acier et par le béton. La seconde partie est une étude bibliographique
sur les essais expérimentaux aujourd’hui réalisés sur les chevilles dans le but de maitriser leur
comportement et d’identifier les facteurs influencant la performance des ancrages. La troisiéme
partie de ce chapitre est dédiée a la modélisation effectuée pour comprendre le comportement
des chevilles sous différents types de chargement. Les différentes possibilités de modélisation
sont présentées ainsi que les difficultés et les problémes numériques rencontrés.

2.2 Technique de fixation et problématiques

Un systéme de fixation est un ensemble permettant la connexion d’une superstructure ou
d’un équipement important pour la protection (EIP) & une structure dite « porteuse ».
Les différents types de dispositifs de fixation mis en ceuvre au sein des installations nucléaires
sont les suivants :

— Les ancrages traversants : ce type d’ancrage est composé d’une tige filetée passive ou
d’un tirant précontraint logé dans un fourreau (scellé dans le béton) avec une contre-
plaque de serrage.

— Les ancrages pré-scellés dans le béton : plusieurs configurations sont disponibles et
différent selon les caractéristiques de la tige d’ancrage et de ’épaisseur de la dalle en
béton. Parmi ces configurations, on trouve les ancrages par tige droite, les ancrages par
plaque d’appui noyée, les ancrages par tige crossée, etc.

— Les ancrages post-installés : Les chevilles de fixation sont placées dans des trous per-
forés dans le support en béton. Ces ancrages assurent la fixation directe des platines
d’équipements sur les parements en béton.

Contrairement aux ancrages précontraints ou pré-scellés, les chevilles post-installées permettent
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de fixer des platines dans les constructions de génie civil sans qu’il soit nécessaire de prévoir
des réservations préalables lors de la conception de 'ouvrage. Elles présentent donc des faci-
lités de mise en place et de réparation par rapport a des tiges pré-scellées. En régle générale,
les ancrages chevillés concernent des structures et équipements pour lesquels les efforts a re-
prendre par les ancrages restent limités pour toutes les conditions de conception, y compris
les conditions accidentelles (séisme).

Les applications sur les ancrages sont nombreuses, tel est I’exemple de la fixation d’une
structure métallique importante (systéme post-installé, escalier...) avec un matériau de support
(béton, magonnerie, etc.). Généralement, le systéme de fixation est formé des chevilles qui
joignent 1’élément extérieur a la structure principale en béton par 'intermédiaire de la piéce
a fixer (platine) qui est en contact direct avec le matériau support et les fixations (figure .

vis ou tige filetée
écrou
piéce a fixer

corps de la
cheville

zone
d’expansion
-1

supporten & 4'.",

éton '7 +\ .
bét ’ "‘ “ \"- :‘ \" ." .
n o a0 % < oo ®

FIGURE 2.1 — Constituants d’un systéme de fixation.

2.2.1 Classification des ancrages

Plusieurs types de fixations sont utilisés pour attacher des éléments externes a la structure
principale. Ces fixations différent par leur mode d’installation et par la fagon dont la charge
extérieure est transmise. En général, les ancrages sont classés en deux grandes familles : les
ancrages placés dans le coffrage avant le coulage du béton et les chevilles fixées dans un trou
foré dans le massif en béton déja coulé et durci. La figure 2.2l montre des exemples de fixations
pour les deux familles, notamment (a) un goujon, (b) un boulon en L, (¢) un boulon en J (avec
téte crossée), (d) un goujon a téte soudée, (e) une cheville a expansion, (f-g) une cheville &
verrouillage de forme et (h) une cheville a scellement.

A noter que dans la figure (b,c), la tenue se fait par adhérence. Cette forme d’ancrage est
utilisée pour augmenter la longueur de 'ancrage sans augmenter sa profondeur. Cette tech-
nique est largement utilisée dans la construction.

En fonction du type d’ancrage utilisé, les systémes de fixation transférent les charges de
I’élément attaché au matériau support de diverses maniéres. La tenue d’un ancrage repose sur
trois grands principes : La tenue par frottement, par verrouillage de forme et par liaison de
contact (collage).
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FIGURE 2.2 — Exemples de types d’ancrages (Nilforoush, [2017)).

— La tenue par frottement est assurée par les chevilles a expansion (figure 2.3}(a)). Les
chevilles & expansion & couple de serrage controlé et les chevilles a expansion a défor-
mation controlée sont les deux familles principales de chevilles & expansion. Chaque
famille se distingue par sa méthode d’application de I'expansion. Dans le cas d’une che-
ville & expansion a serrage controlé, I’expansion est obtenue en appliquant un couple de
serrage sur la partie filetée de la cheville (vis ou écrou). Sous 'effet du couple, 1’élément,
conique de la partie inférieure de la cheville se souléve et pénétre entre les éléments de
la bague d’expansion de la cheville. Ce mouvement provoque I’écartement des bagues
d’expansion. Par conséquent, pendant l'installation, les bagues sont poussées sur la
paroi du trou percé dans le béton. Cette expansion entraine la création des forces de
frottement et de compression locales dans le béton. Avec cette technique, la cheville
sera bloquée dans la masse de béton. Au contraire, pour une cheville & expansion a
déformation contrdlée, une énergie d’impact est appliquée a 'aide d’'un marteau pour
faire pénétrer un élément conique entre les bagues d’expansion de la cheville. Pour les
deux types de cheville a expansion, deux mécanismes interviennent lors de I'installation
et de la mise en charge : (1) le frottement entre la surface extérieure de la bague d’ex-
pansion de la cheville et la paroi du trou foré dans le béton et (2) le frottement entre
le cone d’expansion et la surface intérieure de la bague d’expansion. De cette maniére,
le chargement externe est transmis au béton par frottement.

— La tenue par verrouillage de forme est le principal mode de fonctionnement de la plupart
des ancrages fixés avant coulage (figure [2.2|- (a,d)) et de certains ancrages mécaniques
post-installés tels que les chevilles a verrouillage de forme (figure 2.2]- (f,g)). Ces types
d’ancrages transmettent le chargement externe au matériau support par verrouillage
mécanique (figure 2.31(b)). Les chevilles mécaniques a verrouillage de forme sont ins-
tallées dans un trou foré dans le béton a une profondeur controlée. Lors de I'installation,
une cheville & verrouillage de forme nécessite la formation d’une chambre tronconique
au fond du trou cylindrique foré dans le béton. Cette chambre est obtenue soit par
percage avant l'installation de la cheville soit lors de la mise en place de la cheville par
frappe, par rotation/percussion de la cheville ou par serrage. La fixation de la piéce
s’effectue par serrage a couple controlé. De cette facon, une bonne tenue et un bon
fonctionnement du systéme de fixation sont assurés.

— Le maintien d’une cheville par liaison de contact est assuré par les chevilles chimiques
(figure[2.3}(c)). Dans ce cas, Pancrage est réalisé par le scellement de la partie métallique
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de la cheville dans le trou de forage a 'aide d’un mortier (résines de synthése par
exemple). Lors de l'installation de ces ancrages, une moindre force d’expansion est
générée. Un mortier & base de résine synthétique est utilisé pour établir une liaison entre
la tige d’ancrage et la paroi du trou foré. En raison des caractéristiques du produit de
scellement, il existe des restrictions quant a l'utilisation de ces chevilles dans certaines
conditions d’ambiance, notamment les températures élevées, le feu et les irradiations.
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FIGURE 2.3 — La tenue d’une cheville par (a) frottement, (b) verrouillage de forme, (c) collage
(Nilforoush 2017).

2.2.2 Sollicitations

Les actions agissant sur une cheville peuvent étre classées en plusieurs types selon la di-
rection du chargement, la durée d’application, le nombre de cycles et la présence ou ’absence
d’une force d’inertie. Un chargement statique est supposé dans le cas des sollicitations perma-
nentes ou de sollicitations cycliques avec un faible nombre de cycles et en ’absence de force
d’inertie. Ce type d’action est en corrélation avec les poids propres et les charges d’exploi-
tation. Généralement, les charges permanentes résultent des poids des structures externes a
attacher, alors que les charges quasi-permanentes proviennent des charges d’exploitation, du
vent, de la neige, etc. Par ailleurs, dans le cas d’actions dynamiques, les efforts appliqués sont
accompagnés par des forces d’inertie quel que soit le nombre de cycles appliqués. Ce type de
chargement apparait avec un faible nombre de cycles dans le cas des séismes et des explosions
et avec un grand nombre de cycles dans le cas des machines qui générent des charges d’inertie
importantes. Il convient de noter que pour un grand nombre de cycles, et en absence de forces
d’inertie, un chargement de fatigue se produira, comme les charges de trafic sur les ponts,
leffet des vibrations induites par le vent, les ascenseurs et les machines qui ne générent pas
de forces d’inertie. Il est toutefois nécessaire de vérifier que les fixations utilisées sont capables
de résister a tous les types de scénarios.

Dans le cas d’une charge statique, les systémes de fixation sont susceptibles d’étre soumis
a plusieurs formes de sollicitation statique : forces de traction N (figure 2.4-(a)), forces de
cisaillement V (figure [2.4}(d)) et une combinaison des deux (figure 2.4}(c)).
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F1GURE 2.4 — Chargement agissant sur la cheville.

Par contre, lors d’un chargement dynamique, notamment lors d’un séisme, les accélérations
du sol sont transmises a la structure a travers les fondations. Ce mouvement génére différentes
réponses dans la structure, qui dépendent de la magnitude, de la fréquence et de la durée du
mouvement, des propriétés dynamiques de la structure et de la capacité du sol a amplifier le
mouvement sismique (sol rocheux ou sablonneux). En résultat de ce mouvement, des dégrada-
tions dans la structure en béton peuvent apparaitre. Elles se manifestent par des fissures dans
les éléments structuraux du batiment. En d’autres termes, des contraintes et des déformations
plus ou moins importantes vont étre imposées & la structure en béton, pouvant entrainer ’ap-
parition de fissures. En outre, le chargement sismique affecte les éléments de la structure. Si
ces éléments sont connectés les uns aux autres par des fixations, les ancrages seront soumis a
différents types de chargement (voir figure . Ces charges sont classées comme suit :

1. Chargement cyclique en traction.
2. Chargement cyclique en cisaillement.

3. Chargement cyclique combiné en traction et en cisaillement.

T4

= —_

FIGURE 2.5 — Actions agissant sur un ancrage dans une structure sous chargement sismique.

En somme, pour les batiments congus pour résister au séisme, il faut que tous les ancrages
installés dans cette structure soient capables de résister aux charges statiques et sismiques
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et de fonctionner efficacement dans un milieu pouvant étre endommagé. De plus, I'état d’en-
dommagement de la structure avant le séisme et pendant I’événement sismique doit étre pris
en compte dans I’évaluation de la capacité résistante des ancrages. ’endommagement maxi-
mal du support en béton compatible avec le fonctionnement des ancrages doit également étre
évalué.

2.2.3 Meécanismes de rupture et études théoriques associées

Plusieurs modes de rupture sont distingués en fonction de la géométrie de la dalle en
béton, du type d’ancrage utilisé, de sa profondeur d’implantation, de sa position par rapport
aux autres ancrages existantes sur la dalle considérée, du type de chargement appliqué et de
la résistance du matériau support. Les différents modes de ruine observés sont présentés par
la suite en fonction du mode de sollicitation de la fixation : en traction ou en cisaillement.

2.2.3.1 Modes de rupture en traction

Si la cheville est soumise & une charge de traction, le mode de rupture est conditionné
par la résistance du béton de la dalle support, sa géométrie, la profondeur et la rigidité de la

cheville.
Les modes de rupture en traction et la capacité de la structure a résister a la charge avant la
rupture sont classés en cinq types représentés sur la figure [2.6]
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FIGURE 2.6 — Modes de rupture sous traction (a) rupture par comne de béton (b) rupture par
extraction-glissement (c¢) rupture combinée du béton et par extraction glissement (d) rupture
de acier (e) rupture par fendage.
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La rupture par céne de béton : Dans le cas d’un essai d’arrachement, selon le type de
cheville utilisée et sa profondeur d’implantation dans le béton (signifiée par une hauteur effec-
tive hes), une rupture par cone de béton peut étre obtenue (voir figure 2.6} (a)). Ce mode de
ruine est caractérisé par la formation d’une surface fissurée en forme de cone dont le sommet
est la téte de ancrage et dont la base est située sur la surface supérieure de la dalle en béton.
La pente du cone arraché par rapport a la surface du béton varie d’un essai a ’autre mais est
en moyenne égale a 35°. En général, un arrachement d’un cone de béton est obtenu lorsque la
résistance de I'ancrage est suffisante et que sa hauteur effective h.; n’est pas trés profonde. Un
modéle empirique permettant de prédire la charge de rupture du cone de béton a été proposé
par [Fuchs et Eligehausen (1995). Le modéle est connu sous le nom de méthode CC (Concrete
Capacity method) et est obtenu a partir d’'un nombre important de données expérimentales.
L’angle du cone de béton est estimé égal & 35° par rapport a la surface du béton. La forme
théorique de la résistance caractéristique du béton Nl%k,c donnée par la méthode CC est pré-
sentée dans I’équation . Cette équation suppose qu'un ancrage est soumis a une charge
de traction et est placé au centre d’un massif en béton.

N}%k,c =k V .}Cck:,cubelfléf5 (21)

Avec fe cuve la résistance en compression du béton mesurée sur des cubes et k£ un parametre de
calibration. La résistance caractéristique Ngj . du cone de béton d’un groupe d’ancrages peut
également étre calculée par la méthode CC. Elle tient compte de I'influence de 'espacement
entre les ancrages et est donnée par :

AC,N

_ p70
NRk,c - NRk,c_A()
c,N

(2.2)
Avec A,y l'aire actuelle du cone projeté a la surface du béton et A? y I'aire du cone de béton
d’une cheville individuelle.

La méthode CC a été intégrée dans plusieurs normes de conception et spécification technique
européenne tels que la partie 4 de ’Eurocode 2 |EN 1992-4.

La rupture par extraction - glissement : Si les forces de frottements entre la cheville et
la paroi du béton (contrainte d’adhérence) ne sont pas suffisantes pour transmettre les efforts
de traction de maniére adéquate ou si la surface d’appui de la téte de I’ancrage est relativement
petite, la cheville glisse dans le matériau support (figure [2.6}(b)). Lorsque 'ancrage est retiré
du béton, un endommagement local du béton est observé dans la zone entourant I'ancrage. La
résistance caractéristique Ngy, de I'ancrage avant son arrachement dépend directement de la
forme de I'ancrage utilisé. En d’autres termes, cette résistance dépend de la pression exercée
par la téte de 'ancrage sur la partie inférieure du trou du béton. La norme [EN 1992-4] estime
la résistance caractéristique d’une vis a téte en cas de rupture par glissement par la relation
suivante :

NRk,p = 6Ahfck,cubewucr,N (23)

Avec Ay, la surface portante de la téte de la fixation et ., v un facteur dépendant de ’état
du béton et est égal & 1 dans le cas du béton fissuré ou a 1,4 pour le béton non fissuré.

A noter que ce calcul n’est pas valable pour les chevilles post-installées et que la résistance de
ces chevilles est déterminée par des essais.
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La rupture combinée par extraction glissement et par cone de béton : Contrai-
rement aux deux modes de rupture déja mentionnés, un mode de rupture combinant I’arra-
chement d’un cone de béton et le glissement de ancrage peut étre obtenu (figure 2.6}(c)).
Dans un premier temps, un phénoméne de glissement est observé lorsque la cheville est pro-
fonde. Elle commence alors a glisser, et dés qu’elle atteint une hauteur suffisante pour pouvoir
mobiliser un cone de béton, elle peut 'emporter avec elle. La raison pour laquelle la cheville
ne peut pas mobiliser le cone de béton en premier lieu sans glisser est due a sa profondeur.
Généralement, dans le cas d’une ruine par céne de béton, la hauteur de ce cone représente
la profondeur de la cheville. Si cette hauteur est inférieure a la profondeur de 'ancrage, cela
indique qu'un glissement s’est produit.

La rupture de 1’acier : La rupture de l'acier se produit, en général, lorsque la cheville est
placée loin des bords de la dalle en béton et qu’elle atteint sa résistance ultime a la traction.
Dans ce cas, acier se plastifie alors que le béton reste non endommagé (figure 2.61(d)). Ce
mécanisme se produit si la contrainte de chargement dépasse la capacité de l'acier et si la
profondeur effective h.; de I'ancrage est importante. Pour un ancrage de section A; et de
résistance ultime f,, la capacité de l’acier N, s peut étre obtenue par I'équation ({2.4)).

Nys = Astu (2.4)

La rupture par fendage : Une rupture par fendage du béton peut également se produire
(figure 2.6} (e)). SiI'épaisseur de la dalle en béton est faible par rapport a la longueur d’ancrage
de la tige, une rupture par fendage se produit et des fissures sous l'ancrage sont initiées et
se propagent. Pour éviter ce risque, il est recommandé de prévoir une épaisseur minimale du
support en béton égale ou supérieure a deux fois la longueur effective h.s de la cheville.

Ainsi, les dimensions du matériau support, la résistance du béton, la rigidité de 'ancrage
et sa profondeur h.¢ sont les facteurs principaux qui conditionnent la rupture en traction.
Parmi les modes de rupture présentés ci-dessus, étant donnés les types d’aciers utilisés pour
la fabrication des chevilles, cela conduit le plus souvent & une rupture ductile. De méme, la
rupture par extraction-glissement engendre de grandes déformations au pic et est traité comme
un mode de ruine ductile. A Pinverse, les courbes force-déplacement pour arrachement d’un
cone de béton et la rupture par fendage montrent des diminutions rapides aprés avoir atteint
la force maximale. De ce fait, ces deux modes de ruines sont considérés comme des modes de
rupture quasi-fragiles (voir figure .

2.2.3.2 Modes de rupture en cisaillement

La rupture par cisaillement est conditionnée principalement par la section résistante de la
cheville, la rigidité de I'ancrage, sa profondeur h.s et la distance au bord. Dans le cas d’une
cheville soumise a une force de cisaillement, le béton se dégrade localement dans la direction
de la force appliquée, ce qui engendre une flexion de la vis ou de la partie filetée de la cheville.
En conséquence, le déplacement de la cheville est beaucoup plus important que le déplacement
di a Veffort de traction pure. Ce phénoméne est également lié au jeu entre la piéce a fixer et
la cheville.

Sous cisaillement, les modes de rupture observés sont donnés sur la figure [2.8
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FIGURE 2.7 — Réponses force-déplacement d’un ancrage arraché pour différents modes de ruine
(courbes reproduites de Fuchs et al.| (1995))).

(b)

(d)
FIGURE 2.8 — Modes de rupture sous cisaillement (a) rupture de I’acier (b) rupture du béton
par effet de levier (¢) rupture du bord du béton (d) rupture par glissement.

La rupture d’acier : La rupture de ’acier, dans le plan de la sollicitation de cisaillement, est
le mode de ruine le plus classique lorsque la distance au bord et la profondeur h.s de 'ancrage
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sont suffisamment grandes. Il en résulte une plastification de l'acier jusqu’a la rupture et
des déplacements importants sont observés (figure [2.8}(a)). Suite & ce phénomeéne, la surface
du béton s’endommage et forme des écaillages en raison de la force de butée exercée sur ce
matériau avant la rupture. La résistance caractéristique Vg, s d'un ancrage pour la rupture de
Pacier est donnée dans [EAD 330232-00-0601 et [EN 1992-4. La résistance acier d’une cheville
est calculée a Paide de 'équation [2.5]

VRk,s = OBAsfuk (25)

Avec A, la section de 'ancrage et f,; la résistance de l'acier.

La rupture du béton par effet de levier : Si la cheville est suffisamment rigide et peu
profonde, une butée est provoquée par l'effort de cisaillement dans la partie inférieure de la
cheville. Ce phénoméne se manifeste par la rupture conique du béton dans le sens opposé a la
force appliquée en raison de l'effet du bras de levier (figure 2.8}(b)). Ce mécanisme de rupture
ne se produit que lorsque la cheville est suffisamment loin du bord. La résistance caractéristique
correspondante Vg o, peut étre calculée a partir de I'EAD 330232-00-0601| par :

VRk,cp = kN}O{]@c (26)

avec :
k=1sihey < 60mm (2.7)
k=2 si hgy > 60mm (2.8)

La valeur de N]O%k’C utilisée dans 1’équation doit étre déterminée pour la cheville et le béton
en question a partir de I’équation

La rupture du béton en bord de dalle : Si la distance entre ’ancrage et le bord est
inférieure a 10 x h.s et si 'ancrage est soumis a des efforts de cisaillement, une rupture du
bord de béton peut étre produite (figure 2.8(c)). Dans ce cas, un prisme de béton est arraché
dont la base est la surface du bord libre. L.e nombre d’ancrages sollicités, la direction de I'effort
appliqué et la distance au bord déterminent la forme du prisme. La résistance caractéristique
Vipe d’une cheville et la résistance Vg d'un groupe de chevilles sont calculées selon la
méthode CC et sont données respectivement par les deux équations [2.9 et

Vlgk,c = 0.45 V dnom(lf/dnom)&2 \V fck,cubec%'5 (29)
VRk,a = VRk c o (210)

Avec dpom le diameétre extérieur de la cheville, [; la longueur effective de la cheville dans le
cas d'un chargement tangent, fo cuve la résistance en compression du béton mesuré sur des
cubes, ¢; la distance au bord parallélement a la direction de la charge, A2, I'aire latérale a la
surface du béton du cone formé par la rupture d'une cheville individuelle et A,y 'aire latérale
effective a la surface du béton du cone formé par la rupture de 'ancrage.
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La rupture par glissement : Le dernier mécanisme de rupture constaté en cisaillement
est la rupture par glissement (Pull out) (figure (d)). Ce type de ruine est généralement
rencontré dans le cas de chevilles mécaniques & expansion. Lorsque la force de frottement
exercée entre la zone d’expansion de la cheville et la paroi du trou dans le béton n’est pas
suffisante, la cheville sort complétement du matériau support. Ce mode de rupture est rarement
observé.

2.2.4 Paramétres impactant le comportement

Les systémes de fixation sont choisis en fonction de leur utilisation et des charges appliquées.
Plusieurs facteurs influencent le choix du type de fixation, comme la capacité résistante de
la cheville dans le support utilisé, les conditions de mise en ceuvre incluant une profondeur
d’ancrage compatible avec 1’épaisseur du support et le colit de la fixation. Pour chaque type
de fixation, plusieurs paramétres peuvent avoir un impact sur le comportement de 1’ancrage.
Pour cette raison, ces paramétres doivent étre pris en compte dans I’évaluation de la capacité
résistante des ancrages et lors de la modélisation des chevilles puisqu’ils peuvent affecter le
comportement global du systéme de fixation étudié. Les différents paramétres influencant la
réponse d’une cheville installée dans un support en béton sont détaillés ci-dessous.

2.2.4.1 Résistance et géométrie du béton

La résistance du béton et la géométrie du matériau support constituent les paramétres
les plus importants qui influencent le comportement des chevilles. La résistance du béton f!
est un élément déterminant de la capacité de I'ancrage. Plus la résistance du béton utilisé
augmente, plus la résistance de 'ancrage est élevée. De méme, I’épaisseur de la dalle en béton
affecte la résistance de la cheville avant la rupture. Une étude numérique approfondie a été
menée par Nilforoush et al. (2017) afin d’étudier I'influence de I’épaisseur de la dalle en béton
sur la force maximale et sur la capacité de la cheville. Les résultats numériques montrent que
le comportement de ’ancrage devient plus ductile lorsque ’épaisseur de la dalle augmente.
De plus, la position de la cheville par rapport a la dalle peut avoir un impact sur sa capacité
résistante. La surface du béton résistante & une charge transférée par un ancrage installé prés
du bord est plus petite que la surface résistante pour un ancrage placé au milieu de la dalle
(figure . De ce fait, la résistance de la cheville avant rupture diminue et le mode de rupture
observé change.

2.2.4.2 Etat d’endommagement du support : Béton fissuré

Le deuxiéme paramétre impactant le comportement de l'ancrage est 1’état du matériau
support. Tout au long de la vie de la structure, le support en béton peut se fissurer sous 'effet
de sollicitations mécaniques. Ces dégradations résultent des charges de traction et de flexion
agissant sur le béton et provoquant ’apparition des fissures dans la zone tendue & cause de
la faible résistance a la traction du béton. Les essais menés par |[Eligehausen et al.| (1986) et
Lotze (1987) ont montré que la fissure, initiée et se propageant dans le béton, traverse toujours
I’ancrage de maniére paralléle & la fixation. L’apparition de ces dégradations peut provoquer
une diminution de la résistance globale de 'ouvrage. D’autre part, la présence de fissures a
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FIGURE 2.9 — La surface du béton résistante au chargement pour un ancrage placé (a) loin du
bord (b) proche du bord (Fuchs et Eligehausen, [1995).

proximité de l'ancrage a un impact négatif sur la résistance de la cheville et entraine une
diminution de la force maximale supportée par 'ancrage (figure [2.10)).
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FIGURE 2.10 — Comportement d’une cheville & expansion (M12, h.;=80 mm) sous force de
traction dans un béton fissuré et non fissuré (Dieterle et al., [1990)).

Pour résumé, les caractéristiques mécaniques du béton, son état de fissuration, 1’épaisseur
du support en béton, la position des chevilles par rapport au bord libre du support ont un
impact sur la capacité résistante statique et dynamique des chevilles.
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2.2.4.3 Armatures du support en béton

La présence d’armatures dans la dalle en béton influence la réponse force-déplacement de
la cheville dans le béton. Nilforoush et al.| (2017) a réalisé une étude numérique afin d’étudier
I'impact des armatures sur le comportement des ancrages. Cette étude a mis en évidence que
le comportement de I’ancrage devient plus rigide et sa capacité résistante augmente lorsque le
béton est armé. Il a également montré que l'influence des armatures placées dans le béton di-
minue lorsque I’épaisseur de la dalle est importante. Pour valider cette hypothése, il a examiné
I'influence du renforcement sur la capacité de 'ancrage en fonction du rapport entre I’épaisseur
de la dalle H et la profondeur de I'ancrage h.; dans le béton. La figure montre que le
rapport entre la résistance maximale de ’ancrage installé dans du béton armé et celle dans
un béton non armé augmente lorsque le rapport entre H et h.y diminue. Cette observation
est liée & la rigidité globale du béton qui s’améliore lorsque son épaisseur augmente, réduisant
ainsi le role des armatures placées en surface.

1.6
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FIGURE 2.11 — Rapport entre la résistance maximale de la cheville dans un béton armé et
dans un béton non armé en fonction du rapport entre la dalle du béton H et la profondeur de
I'ancrage hes (Nilforoush et al., [2017).

2.2.4.4 Température

Dans le cas des ancrages chimiques, la tige d’acier est placée dans un trou foré rempli en
résine d’injection et ancrée via ’adhérence entre la partie métallique, la résine d’injection et
le béton. La température et I'irradiation ont une influence directe sur la performance de la
résine, c’est-a-dire sur la résistance d’adhérence et sur la capacité résistante des fixations. Lors
du calcul du comportement de ce type d’ancrages, des données supplémentaires doivent étre
prises en compte pour tenir compte de I'effet de la température sur le coefficient d’adhérence
du produit d’injection.
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2.2.4.5 Conditions d’installation

Le percage du béton est généralement réalisé a l'aide d’un perforateur ou par carottage
diamant. Le forage doit étre réalisé en respectant les diamétres et les profondeurs de forage
indiqués dans les fiches techniques de chaque type de cheville. Il est essentiel d’évacuer la pous-
siére de forage avant la pose d’une cheville, notamment dans le cas de chevilles chimiques, afin
de maintenir I'adhérence entre ’ancrage et le matériau support. Si les conditions d’installation
ne sont pas respectées, une diminution de la capacité de 'ancrage supporté avant la rupture
est observée.

Les conditions d’installation des goujons coulés en place peuvent aussi affecter le compor-
tement de I'ancrage. Si ces goujons sont huilés avant le coulage du béton, 'adhérence tige
d’ancrage-béton est limitée.

2.2.4.6 Platine d’ancrage

La plaque (ou le platine) joue un role majeur dans la répartition des forces sur les fixa-
tions. Les spécificités du comportement mécanique de l'interface avec la structure porteuse
doivent étre prises en compte dans I’évaluation des efforts et de leur répartition, notamment
les dispositions constructives relevées in situ. En effet, par principe, la répartition des efforts
entre les éléments de fixation est déduite d’'un comportement élastique linéaire des éléments
de liaison, en considérant que tous les éléments de fixation sont identiques et que la plaque
d’ancrage ne se déforme pas sous les sollicitations. La rigidité infinie de la plaque d’ancrage est
une hypothése déterminante pour assurer une distribution cohérente des contraintes. La figure
montre la déformation et la rotation de l’ancrage dans le cas d’une plaque non rigide et
rigide. En supposant que 'ancrage doit étre retenu par la plaque comme indiqué dans la figure
2.12L(b), la plaque doit étre suffisamment rigide pour résister au moment induit sans subir de
déformation significative.

FIGURE 2.12 — Plaque (a) non rigide (b) rigide (CEBI 1995)).

De plus, si la plaque n’est pas fixée directement au béton (présence d’une couche intermédiaire
entre le béton et la platine) et que la cheville est soumise & des charges de cisaillement, une
diminution de la résistance au cisaillement se produit en raison de l'effet de levier. Il est
important de noter que lorsqu’une rondelle et un écrou sont directement fixés a la surface du
béton, Ueffet de levier diminue (figure [2.13).
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FIGURE 2.13 — Définition du bras de levier (a) sans écrou (b) avec écrou et rondelle.

2.3 Etudes expérimentales

2.3.1 Essais statiques

Pour évaluer la performance des chevilles, il est nécessaire de maitriser leur comportement
en traction et en cisaillement. De nombreuses recherches ont déja été effectuées dans le but
d’estimer la capacité résistante des chevilles mécaniques implantées dans le béton. Des études
expérimentales ont démontré que la réponse des chevilles est directement liée au type d’ancrage
utilisé, a sa profondeur d’implantation h.r, a sa distance au bord du support en béton, a la
résistance et a ’épaisseur du matériau de support.

L’état du béton (fissuré ou non fissuré) et son influence sur la capacité résistante de Pancrage
est un facteur important. Des études ont montré que la capacité résistante des ancrages peut
étre affectée négativement par la présence de fissures dans le matériau support.

2.3.1.1 Essais d’arrachement

La compréhension et la maitrise du comportement des ancrages sous arrachement sont
essentielles pour assurer la stabilité et la durabilité de la structure. Cette étape est obliga-
toire pour déterminer la capacité de ’ancrage, pour prédire la propagation de la fissure et le
mode de ruine et pour optimiser leur performance dans la structure principale. Des efforts
significatifs ont été faits afin de comprendre le comportement & 'arrachement des ancrages
dans le béton. Dans le cadre des travaux de Eligehausen et Balogh| (1995)), des essais d’arra-
chement ont été réalisés sur des chevilles post-installées et des goujons coulés en place dans
deux types de béton : béton non fissuré et béton pré-fissuré. Dans le cas d’un béton endom-
magé, une diminution de la résistance des deux familles d’ancrages a été remarquée. La figure
illustre I’évolution de la résistance normalisée de la cheville (rapport entre la résistance
dans le béton fissuré et la résistance dans le béton non fissuré) en fonction de la largeur de
la fissure. Pour une ouverture de fissure égale a 0,4 mm, une réduction de 25% de la capacité
du béton avant ’arrachement du céne de béton est constatée. Pour cette raison, des chevilles
adaptées au béton fissuré doivent étre sélectionnées pour éviter des conséquences défavorables.

Dans le méme axe de recherche, 'effet de la fissuration sur le comportement des chevilles
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FIGURE 2.14 — Effet de la largeur d’ouverture de fissure sur la résistance maximale des goujons
et des chevilles a verrouillage de forme (Eligehausen et Balogh, 1995)).

mécaniques a expansion a été étudié par Kim et al.| (2004). Dans ce travail de recherche, le
mode de ruine, la résistance de la cheville et la réponse force-déplacement dans un béton fis-
suré et non fissuré sont comparés. L’influence du diamétre de la cheville sur la réponse globale
de 'ancrage a été étudiée. Cette étude conclut qu’en général Ueffet de la fissuration réduit la
capacité en traction de la cheville de 25%. Cette réduction peut se limiter & 10% avec I'aug-
mentation du diamétre de la cheville.

Jang et Suh| (2006) ont réalisé des essais d’arrachement sur des goujons coulés en place pour
vérifier I'effet de la fissuration sur la résistance des ancrages. Les résultats expérimentaux ont
montré que le comportement post-pic est plus fragile dans le béton fissuré que dans le béton
non fissuré.

Des travaux plus récents ont été réalisés par Delhomme et al.|(2016]) pour évaluer effet de
la profondeur d’implantation h.;. Des essais d’arrachement sur des goujons ont été conduits
pour évaluer leur comportement en traction pour différentes profondeurs d’ancrage. L’intérét
de leur travail reposait sur des tests de traction sur un ancrage seul ou des groupes d’ancrages
afin d’analyser I'importance de la profondeur d’un ancrage sur la réponse. Ce travail a permis
de déterminer la profondeur optimale d’un ancrage.

2.3.1.2 Essais de cisaillement

Les chevilles mécaniques post-installées et les goujons installés avant coulage du béton
servent & transmettre non seulement des efforts de traction, mais également des efforts de
cisaillement des équipements supportés a la structure principale. Or, la plupart des travaux de
recherche se concentre sur le comportement en traction et notamment la rupture en traction
d’un céne de béton. Mais, les ancrages peuvent également se rompre en cisaillement et peu
de travaux ont porté sur la caractérisation de la capacité au cisaillement des chevilles. Si la
cheville est soumise & des efforts de cisaillement, ceux-ci provoquent généralement des dépla-
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cements plus importants que ceux dus aux forces de traction. Ce phénomeéne s’explique par la
mise en flexion de la vis ou de la partie filetée de la cheville et par la dégradation locale du
béton dans la direction de la force appliquée, qui augmente également la flexion. Une autre
raison de la valeur élevée du déplacement est 1’existence d’un jeu initial entre la cheville et la
platine au niveau du trou de passage. La figure montre la comparaison du déplacement
d’un ancrage soumis a un effort de traction et d'un ancrage soumis a un effort de cisaillement.
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FIGURE 2.15 — Réponses force-déplacement d’un ancrage soumis a des efforts de traction et
de cisaillement (Rehm et al., [1988).

Le mode de rupture le plus classique des ancrages en cisaillement est une rupture de la tige
d’acier. Si la cheville est placée au bord de la dalle, une rupture du béton peut se produire en
raison de la distance insuffisante entre le bord de la dalle et la cheville. Des essais statiques
de cisaillement ont été menés par |[Lin et al.|(2013) sur des tiges d’ancrage. Ils ont montré que
les tiges ont été rompues par la rupture de l'acier (figure . Des résultats similaires ont été
obtenus par Kwon et al.| (2010)).

D’autre part, lors des essais, la réponse charge-déplacement des chevilles s’est avérée tres
robuste sous cisaillement méme avec un support en béton fissuré. Des recherches faites par
Kim et al.| (2004)) sur des essais de cisaillement appliqués & des chevilles mécaniques ont montré
qu'un ancrage, chargé en cisaillement et installé dans un bloc de béton fissuré suffisamment
grand pour éviter les effets de bord, n’est pas affecté significativement par la présence de
fissures. Ils ont conclu que la réduction de la résistance de ancrage est inférieure & 10%. On
rappelle que l'effet de la fissuration réduit la capacité en traction de I'ancrage de 25%. De plus,
ils ont montré que deux types de modes de ruine peuvent se produire : la rupture de I'acier et
la rupture par glissement.
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FIGURE 2.16 — (a) Réponse force-déplacement d’un goujon soumis a un effort de cisaillement
(b) Rupture de P'acier (Lin et al., 2013).
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2.3.2 Essai cyclique

L’observation systématique depuis de nombreuses années (plus de 20 ans) de l'action de

séismes réels sur des installations industrielles et /ou nucléaires permet une meilleure compré-
hension des effets sismiques, ainsi qu’une meilleure appréhension des dispositions constructives
adaptées aux exigences requises pour les matériaux et les structures métalliques en situation
sismique. Il est apparu nécessaire d’étudier le comportement des ancrages du fait de leur role
essentiel dans le comportement des matériels et des structures.
Le retour d’expérience post-sismique montre que les ancrages sont souvent a l'origine de
désordres, voire d’effondrements de matériels, ce qui peut mettre en danger la siireté et la
sécurité des personnes. En d’autres termes, si les systémes de fixations ne sont pas adaptés
pour résister aux exigences sismiques, la performance de la connexion entre I’équipement et
Iouvrage est réduite. Dans cette section, les tests de qualification des chevilles post-installées,
utilisées pour évaluer la performance sismique des ancrages, sont détaillés. Ensuite, les ré-
sultats des essais de qualification déja réalisés et trouvés dans la littérature sur des chevilles
mécaniques sont présentés.

Plusieurs travaux se sont intéressés au comportement des ancrages sous chargement cy-
clique en utilisant des protocoles normalisés (EOTA TR 049, ACI-355.2-07). En Europe, le
comportement des chevilles post-installées est évalué sous sollicitations sismiques selon le ré-
férentiel EOTA TR 049, Dans ce référentiel, les chevilles post-installées sont qualifiées selon
deux catégories de performance sismique : C1 et C2. Ces deux catégories sont établies en fonc-
tion de 'activité sismique, des classes d’importance des batiments et des classes de ductilité
structurelle.

En général, la catégorie sismique C1 est réservée aux chevilles utilisées dans des applications
non structurelles, tandis que les essais de la catégorie sismique C2 sont plus sévéres, notam-
ment en ce qui concerne les essais de mouvement des fissures. Les essais de la catégorie C2
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conviennent a des applications structurelles et non structurelles plus exigeantes. Pour les instal-
lations nucléaires, la catégorie C2 est requise pour 'ancrage des équipements et des structures
importants pour la siireté.

Dans les deux cas, I'effet de la fissuration du support en béton est pris en compte. Pour la
catégorie C1, 'ouverture maximale de la fissure, aprés installation de I’ancrage et avant char-
gement, est égale & 0,5 mm. Cette ouverture passe & 0,8 mm pour la catégorie C2.

La qualification des fixations pour la catégorie C1 comprend des essais sous charges de traction
cyclique pulsatoires et des essais sous charges de cisaillement alternées. Le cas C2 inclut trois
types d’essais : des essais de traction cyclique pulsatoires, des essais de cisaillement cyclique
alternés et des essais cycliques d’ouverture et de fermeture de fissures. Les différents types
d’essais cycliques sont détaillés dans EOTA TR 049

Aucun essai de compression n’est prévu puisque, en général, les chevilles mécaniques et les
goujons ne sont pas soumis a des forces de compression directes. Les forces de compression sont
transférées au béton par l'intermédiaire de la piéce a fixer (platine d’ancrage). Cette hypothése
est adoptée pour éviter le transfert des forces de compression au fond du trou en béton, ce qui
pourrait entrainer la rupture de la partie inférieure de la dalle en béton. En outre, les chevilles
mécaniques ne sont pas adaptées au transfert des forces de compression. Pour cette raison, les
forces axiales exercées sur les fixations sont uniquement des forces de traction.

2.3.2.1 Essai de traction cyclique

Plusieurs travaux ont été menés et sont encore en cours pour une meilleure compréhension
du comportement et de la capacité des chevilles sous des charges de traction cycliques. Parmi
ceux-ci, des travaux ont été réalisés par Eibl et Keintzel| (1989b) sur des chevilles a verrouillage
de forme. Les résultats démontrent que la cheville utilisée lors de cette étude est adaptée a
une utilisation dans du béton fissuré. La résistance de la cheville n’est pas significativement
inférieure a la résistance sous chargement monotone. Cependant, la majorité du déplacement
de la cheville se produit pendant les premiers cycles de chargement. Aprés cela, le déplacement
de la cheville se stabilise jusqu’a la rupture. Dans le méme travail de recherche, Eibl et Keintzel
(1989b) ont observé que lors d’un chargement cyclique, la largeur des boucles d’hystérésis est
négligeable et s’accompagne d’une augmentation de la rigidité aprés chaque cycle de charge-
décharge.

Dans le méme contexte, |[Eibl et Keintzel (1989a) ont poursuivi I’étude du comporte-
ment des chevilles mécaniques pour inclure leur capacité sous chargement alterné (Traction-
Compression). Ces études ont été réalisées sur des chevilles & expansion et ont montré que la
capacité de I'ancrage sous chargement alterné n’est pas significativement réduite. En revanche,
le déplacement et I'hystérésis étaient plus importants que ceux sous chargement cyclique en
traction seulement. Ces différences sont dues a la maniére dont la charge est transférée de
la cheville au matériau support. En effet, les chevilles mécaniques post-installées ne sont pas
capables de transmettre des forces de compression, ce qui justifie le comportement moins fa-
vorable de ces ancrages sous chargement alterné.

Stehle et Sharmal (2020) ont réalisé des essais expérimentaux pour tester le comportement
des chevilles post-installées sous chargement cyclique. Comme le montre la figure [2.17, une
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bonne corrélation des essais cycliques est a noter avec les essais statiques de référence. Ainsi,
les chevilles sollicitées en traction cyclique sont caractérisées par une résistance élevée méme
dans le cas d’'un grand nombre de cycles avec des niveaux de charge inférieures a la charge
maximale ou dans le cas d’'un nombre limité de cycle avec une charge proche de la charge
maximale (Eibl et Keintzel, [1989blla; [Hoehler et Eligehausen, [2008b; Stehle et Sharmay, 2020)).
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FIGURE 2.17 — Réponse force-déplacement pour une cheville (a) & expansion (b) a verrouillage
de forme sous chargement de traction statique et cyclique dans un béton fissuré (Stehle et
Sharma, [2020)).

Dans le méme axe de recherche, des études réalisées sur des chevilles post-installées ont
montré que les cycles de traction avec un nombre raisonnable de cycle ne modifient pas de ma-
niére notable la résistance de I'ancrage et le déplacement correspondant (Mahrenholtz, [2013;
Mahrenholtz et Eligehausen, 2013; Mahadik et al., 2016)).

D’autres travaux expérimentaux, publiés dans la littérature, ont également abordé le méme
sujet en étudiant I'influence de plusieurs facteurs sur la performance des chevilles, tels que
I'influence des largeurs de fissures, des armatures du béton et de la profondeur d’ancrage
((Delhomme et al., [2015; Nilforoush et al.l 2017, Eligehausen et al., 2004; Eligehausen) 1991}
Rodriguez et al., [1997; |[Nilsson et al., [2011)).

2.3.2.2 Essai de cisaillement cyclique

Comme mentionné précédemment, lors d’un chargement cyclique en cisaillement, la che-
ville est soumise & des cycles alternés dans les deux directions de chargement. Ce choix a été
retenu suite aux travaux de |Usami et al.| (1980) qui ont démontré que la capacité de I'ancrage
en fatigue a faible nombre de cycles avec des cycles de cisaillement alternés se situe approxi-
mativement entre 70% et 80% de la valeur correspondant & un chargement de cisaillement
cyclique appliqué dans le méme sens. La rupture de 'acier est le mode de rupture le plus
courant pour les chargements de cisaillement cycliques.

Les travaux existants ont montré une réduction significative de la résistance maximale pour
tous les types d’ancrages et une dégradation de la réponse force-déplacement est observée dés
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les premiers cycles de chargement (Vintzéleou et Eligehausen, [1991)). Des études ont été menées
et ont montré que la réduction de la résistance des ancrages dépend du niveau de charge et
du nombre de cycles appliqués. Vintzéleou et Eligehausen| (1991) ont étudié le comportement
des chevilles mécaniques post-installées, en particulier les chevilles & expansion et les chevilles
a verrouillage de forme. Ils ont constaté que les chevilles & expansion sont plus sensibles aux
chargements cycliques de cisaillement que les chevilles a verrouillage de forme.

Mahrenholtz el al|(2016)) ont aussi abordé le méme sujet et ont démontré que la capacité
des chevilles & expansion et & verrouillage de forme sous des charges de cisaillement cycliques
est inférieure a la capacité des chevilles sous chargement de cisaillement monotone (figure
. Ces résultats sont liés a la facon dont la charge est transmise de 'ancrage au béton.
En effet, pour les chevilles a expansion et les chevilles & verrouillage de forme, le frottement
entre la fixation et le matériau support diminue lorsque la fissure dans le béton s’ouvre. Ainsi,
I’ancrage perd une partie de sa rigidité. Pour les deux types de chevilles, la rupture de I’acier est
obtenue pendant les cycles de chargement. Ce comportement est dit aux grandes déformations
plastiques qui agissent sur la cheville dans les deux directions de chargement, ce qui n’est pas
le cas pour un chargement cyclique en traction. En conséquence, les chevilles subissent des
déformations plastiques locales dans le plan du chargement (Block et Dreier} 2002).
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FIGURE 2.18 — Courbes force-déplacement d’un essai de cisaillement cyclique et d’un essai
monotone pour une cheville (a) & expansion et (b) a verrouillage de forme (Mahrenholtz et al.,
2016).

2.3.2.3 Chargement cyclique combiné de traction et de cisaillement

Les chevilles mécaniques post-installées dans le béton sont souvent soumises a des charges
cycliques combinées de traction et de cisaillement. De nombreuses études, publiées dans la
littérature, s’intéressent a la qualification de la performance des ancrages sous un chargement
combiné de traction et de cisaillement. Les deux modes de ruine les plus fréquents sous ce
type de sollicitation sont arrachement du cone de béton et la rupture de Iacier (Usami et al.,
1980). Lorsque la profondeur d’implantation de l'ancrage h.y est petite, une rupture par cone
de béton est obtenue. Au contraire, une ruine de I'acier est observée dans le cas d’un ancrage
ayant une profondeur d’implantation importante dans le béton (Okada et Seki, 1984).
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Des tests sur des chevilles & expansion soumises a des charges combinées de traction et de
cisaillement ont été réalisés par Meszaros et Eligehausen| (1994). Ils ont montré qu’un char-
gement monotone en traction combiné a des cycles de cisaillement affecte négativement la
résistance de la cheville.

Dans le méme contexte, Guillet| (2011)) s’est intéressé a 'étude du comportement des che-
villes post-installées sous des charges combinées de traction et de cisaillement. En général,
dans la conception des ancrages, I'influence de I'interaction entre les forces de traction et les
forces de cisaillement sur la résistance de 'ancrage est donnée par une équation quadratique.
Guillet| (2011)) a mené un programme de recherche sur des ancrages post-installés pour vérifier
si cette forme quadratique est valide sous des charges cycliques combinées de traction et de
cisaillement, qui peuvent se produire lors d'un tremblement de terre. Il a conclu que ces types
d’ancrages soumis, simultanément, & des charges monotones de traction et a des cycles de
cisaillement ne peuvent pas étre étudiés par une équation quadratique reliant les deux forces
de traction et de cisaillement.

2.3.2.4 Cycle d’ouverture et fermeture de fissure

Lors d’un séisme, plusieurs phénomeénes internes se produisent dans la structure du fait
des déplacements appliqués. En conséquence, des dégradations peuvent apparaitre dans les
éléments de structure. Les mouvements horizontaux et verticaux du sol provoqués par un
séisme générent des sollicitations dans la structure. L’un des mécanismes se produisant lors
d’un chargement sismique est 'ouverture et la fermeture des fissures. Comme I'état du béton a
une influence directe sur la capacité de ’ancrage, il est nécessaire de prendre en compte l'effet
de la fissuration du support en béton sur le comportement des systémes de fixations.

Lorsque la structure est soumise aux actions sismiques, la fissure peut s’ouvrir largement
et se refermer complétement. De ce fait, des essais d’ouverture et de re-fermeture de fissures
doivent étre réalisés pour caractériser le comportement des fixations vis-a-vis des mouvements
que la structure subit pendant un séisme. Des chevilles & expansion soumises & des charges
axiales constantes et installées dans un béton armé fissuré ont été testées par| Rehm et Lehmann
(1982). Ils ont démontré que le déplacement de la cheville augmente en raison de 'ouverture
et de la fermeture de la fissure. Ce déplacement dépend du type d’ancrage utilisé et de la
largeur de 'ouverture de la fissure. Le nombre de cycles d’ouverture et de fermeture de fissure
et la largeur de 'ouverture sont les deux facteurs principaux qui dictent la performance de
I'ancrage (Tang et Deans| 1983; Malhotra, 2002).

Sur le méme sujet, Furche (1987) a montré que les chevilles non adaptées a une utilisation
dans du béton fissuré présentent des déplacements initiaux importants et que ces déplacements
augmentent aprées chaque cycle d’ouverture et de fermeture des fissures. De plus, il a conclu
que les chevilles & expansion et & verrouillage de forme sont bien adaptées a supporter des
cycles de fissures. Il est & noter que les chevilles a verrouillage de forme présentent souvent
des déplacements plus faibles que les chevilles & expansion.

Les essais réalisés par Lotze et Faoro (1988) montrent que le comportement des ancrages

48



Etudes expérimentales

dépend de plusieurs paramétres : le type d’ancrage, son diamétre, la largeur d’ouverture et
de fermeture de fissure et le nombre de cycle. D’autre part, la résistance du béton, le taux
d’armature dans le béton et la valeur de la force de traction appliquée sur la cheville sont
des paramétres secondaires, qui ont une incidence sur le déplacement des ancrages. Ils ont
également conclu que lorsque 'ouverture maximale de la fissure est maintenue constante, le
déplacement augmente linéairement en fonction du nombre de cycles.

Dans la plupart des essais, la largeur de la fissure varie entre une valeur maximale donnée
et la largeur de la fissure lorsque le béton n’est pas chargé. Or, lors d’un séisme, les fissures
s’ouvrent et se referment selon la direction du chargement. Peu de recherches ont été menées
en utilisant ces conditions d’ouverture et de fermeture des fissures (Hoehler et Eligehausen),
2008b; Mahrenholtz, 2013]).

Pour représenter les effets du séisme, Hoehler et Eligehausen| (2008a)) ont étudié le compor-
tement des goujons et des chevilles post-installées dans un béton pré-fissuré et sous des cycles
d’ouverture et de re-fermeture de fissures. Pendant les cycles de fissuration et sous les charges
de traction, 'ancrage se déplace. Par conséquent, la profondeur d’implantation de la cheville
dans le béton diminue, ce qui entraine une réduction de la résistance maximale de ’ancrage
(voir figure . Pour les chevilles & expansion et a verrouillage de forme, ils ont montré que
la profondeur d’implantation de 'ancrage n’évolue pas de maniére significative. De ce fait, la
résistance de I’ancrage reste proche de la résistance monotone (figure [2.20)).

No 1%t crack 1% crack 274 crack
crack opening closing opening

FIGURE 2.19 — Mécanismes et déplacements des ancrages sous des cycles d’ouverture et de
fermeture de fissure (Lotze et Faorol 1988]).

Des travaux plus récents ont été réalisés par Mahrenholtz et Eligehausen| (2015)) sur des
chevilles a verrouillage de forme dans du béton fissuré et sous différents types de chargement.
Une fissure de 1 mm de largeur a été initiée dans la dalle en béton. Trois essais ont été effectués :
traction monotone, cycles de traction et cycles d’ouverture et de re-fermeture de fissure. Ils ont
conclu que les tests cycliques n’ont pas réduit de maniére significative la capacité résistante
de 'ancrage. Cependant, la cheville a subi des déplacements plus importants lors des cycles
d’ouverture et de re-fermeture de fissure par rapport a ’essai monotone.
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FIGURE 2.20 — Réponse force-déplacement d’un essai monotone et des cycles d’ouverture et de
fermeture de la fissure dans un béton fissuré (w = 0,8 mm) pour une cheville (a) a expansion
(b) a verrouillage de forme (Hoehler et Eligehausen, [2008a)).

2.4 Modélisations numériques disponibles

Le résistance des chevilles installées dans une dalle en béton peut étre évaluée sur la base
d’études expérimentales et de formules empiriques. Cependant, les essais expérimentaux sont
cotteux en termes de temps de préparation et de réalisation. De plus, les résultats sont limités
par le nombre d’essais réalisés et il est difficile d’observer et de suivre le comportement au
sein du matériau en béton. De ce fait, la connaissance des phénoménes physiques en jeu pen-
dant le chargement est encore limitée. Or, le comportement des ancrages et le développement
de nouveaux ancrages ne peuvent étre optimisés que par une compréhension approfondie des
mécanismes qui se produisent. Cela nécessite donc une meilleure compréhension du compor-
tement mécanique des fixations.

Dans le domaine des systémes de fixation, la simulation numérique devient de plus en plus
nécessaire. La méthode la plus fréquemment employée pour développer des modéles numé-
riques d’essais d’ancrage est la méthode des éléments finis. Les essais expérimentaux restent
indispensables, mais cette méthode est un outil intéressant pour quantifier la performance des
ancrages sous différents types de contraintes. En effet, lors de la modélisation du compor-
tement des ancrages fixés dans une dalle en béton, les résultats obtenus avec les approches
numériques, comme la méthode d’éléments finis, permettent de compléter les résultats expéri-
mentaux. Ces simulations permettent potentiellement de réduire le nombre, la durée et le cott
des essais. Cependant, ’étude du comportement des ancrages chevillés est un probléme trés
complexe en raison de la non-linéarité associée aux grandes déformations et aux problémes de
contact entre I'ancrage et le matériau support. De ce fait, aucun logiciel de calcul commercial
n’est actuellement en mesure de modéliser correctement le comportement des ancrages en te-
nant compte de leur spécialité locale. Les deux aspects les plus importants a considérer dans
I’étude numérique du comportement des chevilles sont 'interaction entre ’acier et le béton et
le type de modéle associé au béton pour reproduire correctement son comportement pendant
le chargement.

Plusieurs modéles numériques ont été développés pour évaluer le fonctionnement des fixa-
tions sous sollicitations mécaniques. Ces modéles se concentrent sur I’é¢tude de 'influence de
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différents paramétres, en particulier les coefficients de friction et I’état du béton, sur le compor-
tement global des chevilles. Dans la littérature, des simulations bidimensionnelles par éléments
finis ont été réalisées sur des goujons installés dans la dalle avant le coulage du béton (ancrage
pré-scellé). L’hypothése de contraintes planes, de déformations planes ou axisymétriques peut
étre retenue.

Dans certaines approches numériques de modélisation d’un essai d’arrachement d’ancrage,
la cheville n’est pas modélisée et seul son mouvement vertical est représenté par un déplace-
ment vertical imposé dans la zone de contact entre le goujon et le béton (figure 2.21)). Parmi
ces recherches, on peut citer les travaux de Etse| (1998)); Uchida et al.| (1993); |Gontarz et al.
(2018) qui ont effectué des calculs bidimensionnels en remplagant 'ancrage par un dépla-
cement imposé. Similairement, Ozbolt et al| (1999) ont réalisé des simulations numériques
tridimensionnelles sans modéliser la cheville. Dans leur étude, une approche non-locale du mo-
déle microplan est utilisée pour décrire la fissuration dans le béton (Ozbolt et Bazant, 1996)).
Le principal inconvénient de ces modélisations qui consistent a remplacer 'ancrage par des
conditions aux limites de type déplacement imposé est la non-prise en compte du phénomeéne
de friction entre l'acier et le béton. De plus, la représentation de 'ancrage par ce type de
conditions aux limites suppose que la tige en acier est indéformable et, par conséquent, son
élongation sous chargement est négligée et la rigidité initiale du modéle est alors sur-estimée.
Par cette approche, certains modes de ruine, tels que la rupture de lacier (figure 2.6}(d)), ne
sont pas pris en compte.

700 mm

200 mm

FIGURE 2.21 — Modéle numérique qui remplace I'ancrage par un déplacement vertical imposé
(Gontarz et all 2018).

Ozbolt et Eligehausen| (1993) ont effectué des calculs bidimensionnels sur des ancrages cou-
lés en place en utilisant la méthode des éléments finis. Ce choix de type d’ancrage est retenu en
raison de la simplicité de la représentation géométrique de ’ancrage. Le goujon et le béton sont
modélisés et un contact entre la téte du goujon et le béton est activé. L’approche numérique
est basée sur un modéle microplan non local et les résultats obtenus ont prouvé leur effica-
cité pour représenter les phénoménes complexes se produisant dans le béton. Dans le méme
travail de recherche, I'influence de la fissuration du béton pendant un essai d’arrachement a
été abordé. Afin d’initier la propagation de la fissure dans la dalle en béton, une entaille de
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longueur égale & 100 mm est ajoutée des deux cotés de la dalle (figure . L’ouverture de la
fissure est controlée par les armatures transversales placées dans la dalle en béton. Des forces
de traction sont exercées sur les barres d’acier pour créer des fissures verticales qui traversent
Iancrage. Ensuite, une fois que 'ouverture de la pré-fissure est fixée, ’essai d’arrachement est
effectué.

N 5 0 =
4 = -
1002 V5 e 7
v 4 - = p
300:[ 1040
£
1000 mm

FIGURE 2.22 — Initiation de la fissure dans un modéle éléments finis tri-dimensionnel (Ozbolt
et Eligehausen, (1993).

Dans les travaux de recherche de |Alfaiate et al.| (1997), des calculs bidimensionnels par
éléments finis ont été réalisés sur la base de la théorie de la fissure discréte afin d’étudier
le comportement d’un ancrage soumis a un essai d’arrachement. Leur modéle a montré sa
capacité a reproduire le faciés de fissuration dans le béton. Les fissures développées dans le
béton aprés 'arrachement d'un disque d’acier sont illustrées dans la figure Le modéle
proposé se limite au cas 2D et aucune extension 3D n’est réalisée.

FIGURE 2.23 — Le faciés de fissuration obtenu aprés un test d’arrachement (Alfaiate et al.,
1997).

Dans le méme contexte, un modéle numérique a base d’éléments finis développé par Hilti
AG a été utilisé par Nienstedt et Dietrich| (1995) pour acquérir une bonne compréhension du
comportement d’une cheville & expansion Hilti HSL lorsqu’elle est arrachée. Le modéle de la
fissure diffuse (smeared crack approach) est utilisé pour décrire le comportement du matériau
de base en béton. Le milieu fissuré est supposé étre continu et aucune discontinuité n’est in-
troduite au maillage. Des simulations axisymétriques ont été réalisées et la distribution des
contraintes dans la phase d’installation ainsi que pendant le chargement a été étudiée. Un
arrachement d’un coéne de béton a été observé avec la méme forme et la méme taille que le
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cone obtenu expérimentalement. Ils ont ensuite effectué des tests numériques supplémentaires
pour différentes tailles de chevilles. Tous les résultats obtenus ont pu étre validé par les ré-
sultats expérimentaux. Ils ont conclu que le modéle numérique développé est pertinent pour
comprendre les phénoménes qui se produisent dans le béton (figure .

Toujours dans le cadre des mémes travaux, Nienstedt et Mattner| (2001) ont réalisé des si-
mulations non linéaires tridimensionnelles sur des chevilles Hilti HSL avec le méme modéle
numérique. Il a été démontré que le programme d’éléments finis utilisé et basé sur I’approche
de la fissure diffuse est un outil efficace pour simuler un essai d’arrachement.

threaded rod
N
nut
a) washer é&f J_L b)
fastened part — concrete substrate
]

FIGURE 2.24 — Contrainte de traction dans le plan radial du béton (a) phase installation (b)
sous arrachement (Nienstedt et Dietrich| [1995).

Un autre logiciel sur la base d’éléments finis spécifiques, appelé PLAST2, a été utilisé
par Walter et al.| (1997). Le probléme est abordé en bidimensionnel dans un premier temps
pour limiter la complexité du calcul par éléments finis. Dans le modéle PLAST2, le modéle
de fissuration développé est basé sur I'approche de la fissure diffuse. Dans leurs travaux de
recherche, ils ont réalisé des simulations numériques axisymétriques d’un essai d’arrachement
sur des chevilles a expansion forées dans le béton. Ce logiciel a permis de modéliser correcte-
ment la géométrie de la cheville et a montré sa capacité a reproduire un essai d’arrachement.
Malgré les résultats réalistes obtenus, les modélisations 2D avec PLAST2 présentent certaines
limites. En effet, au niveau de la géométrie, une symétrie de révolution est supposée, ce qui
n’est pas le cas pour les chevilles mécaniques. Aussi, au niveau du chargement, seul un essai
d’arrachement peut étre effectué. De ce fait, un modéle axisymétrique ne permet pas d’étudier
de maniére approfondie le comportement mécanique des ancrages.

Pour résoudre ce probléme, une extension 3D du code PLAST?2 a été développée par Walter
(1999). Ce logiciel, appelé PLAST3, est capable d’introduire les mécanismes de la non-linéarité
nécessaires pour reproduire le comportement des ancrages. Un comportement élasto-plastique
est ajouté au modéle ainsi qu'une loi d’endommagement et une loi de contact frottant. Le
logiciel PLAST3 a fait ses preuves en reproduisant le comportement des ancrages sous plu-
sieurs types de sollicitations. Cependant, avec cette modélisation tridimensionnelle compléte,
les temps de calculs sont trés importants et une capacité importante de mémoire est nécessaire
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pour simuler I’ensemble sous I'effet du chargement.

Dans I'étude de Xu et al| (2011), une modélisation bidimensionnelle axisymétrique d’un
goujon placé dans du béton et soumis a un essai d’arrachement a été réalisée. L’hétérogénéité
du béton est prise en compte en appliquant des modules d’Young aléatoires selon une distri-
bution de Weibull. Les simulations numériques sont établies a I'aide d’un logiciel par éléments
finis bidimensionnel appelé RFPA?P (Realistic Failure Process Analysis code) développé par
Tang| (1997)). Le modéle numérique suppose une adhérence parfaite entre la téte d’ancrage et le
béton afin de faciliter le calcul. De plus, un jeu entre la tige d’acier et le béton est ajouté pour
éviter le contact entre Pancrage et le béton le long de la tige (figure . Ils ont observé une
forte dépendance de I'hétérogénéité du béton sur le comportement de l'ancrage (voir figure
2.26)).

Notch Notch
%
N

FIGURE 2.25 — Géométrie de ’ancrage et le béton : adhérence parfaite entre la téte d’ancrage
et le béton (Xu et al., 2011)).

Des modélisations numériques réalisées par Nilforoush et al.|(2017) permettent de prendre
en compte l'initiation et 'ouverture de la fissure dans le béton. I’objectif de ce travail est
d’évaluer I'influence de la pré-fissure sur la performance de I’ancrage. Un logiciel d’éléments
finis nommé MASA a été utilisé. Dans le programme MASA, plusieurs modéles peuvent étre
choisis pour modéliser le comportement du béton, tels que le modéle microplan, des modéles
de plasticité et d’endommagement. Dans les études réalisées par Nilforoush et al.|(2017), la fis-
suration du béton est prise en compte par le modéle de la fissure diffuse. La procédure utilisée
pour initier la fissure dans le béton est similaire a celle utilisée dans les essais expérimentaux.
Initialement, une charge de flexion uniforme est appliquée le long du milieu de la dalle pour re-
produire un plan de fissure vertical traversant ’ancrage. Pour ce faire, la fissure est développée,
dans le modéle, en créant deux entailles peu profondes sur la surface supérieure et inférieure
de la dalle en béton de maniére a couper en deux la largeur de la dalle. Ensuite, I'ouverture
de la fissure est maintenue constante et des charges de traction a déplacement controlé sont
appliquées. La figure illustre les faciés de fissure initiés et se propageant dans la dalle en
béton pendant les deux phases de chargement.
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(c) (d)

FIGURE 2.26 — Les faciées de fissuration obtenus & ’arrachement pour un indice d’homogénéité
égale a (a) 1 (b) 2 (c) 4 (d) 8 (Xu et all 2011).

(a) (b)

FIGURE 2.27 — Les faciés de fissuration obtenus par le modéle numérique de Nilforoush et al.

(2017) (a) chargement pour pré-fissuré le béton (b) test d’arrachement.

2.5 Syntheéses

Ce chapitre sur ’état de I'art vise a détailler les différents types et techniques de fixations
utilisés dans les constructions de génie civil et les travaux de recherche disponibles pour étudier
le comportement mécanique et évaluer la résistance des ancrages.

Dans un premier temps, les techniques de fixation et les types d’ancrages les plus couram-
ment utilisés sont résumés. Ensuite, les mécanismes prépondérants et les modes de rupture qui
peuvent survenir pour différents types de sollicitations sont détaillés ainsi que les équations
théoriques associées & chaque mode de ruine.
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Dans un deuxiéme temps, les différents travaux de recherche expérimentaux réalisés sur les
chevilles sous chargement monotone et cyclique sont présentés. Les phénoménes et mécanismes
observés expérimentalement ont été clairement mis en avant. Une attention particuliére a été
portée sur les essais réalisés pour étudier le comportement des ancrages coulés en place (scel-
1és), des chevilles & expansion et des chevilles & verrouillage de forme, qui sont des ancrages
post-scellés.

Enfin, les différents modéles numériques bidimensionnels et tridimensionnels proposés dans
le domaine des ancrages ont été présentés. FEn effet, expérimentalement, il est difficile d’obser-
ver et de comprendre tous les mécanismes se déroulant lors d’un chargement, notamment dans
la zone de contact entre 'ancrage et le béton. Cette zone étant inaccessible pendant les essais,
il est nécessaire de passer par des simulations numériques pour compléter les connaissances.
La plupart des approches utilisent la méthode des éléments finis pour évaluer la résistance
de I'ancrage ainsi que pour déterminer le mode de rupture. I’objectif principal des études
numeériques est la simulation de la réponse force-déplacement de la cheville en tenant compte
de la plupart des parameétres qui peuvent avoir une influence sur la performance de I’ancrage
tels que ’épaisseur de la dalle en béton, la profondeur d’implantation de ’ancrage, la présence
d’armatures, la qualité du béton et la présence de fissures. La complexité des phénoménes se
produisant pendant 1’essai a été modélisée a I’aide de simulations numeériques.

En conclusion, cette revue de la littérature montre que les ancrages ont un comportement
pouvant étre simulé méme dans des conditions extrémes de chargement et d’ouverture de
fissures. Plusieurs modes de ruine peuvent étre observés et caractérisés selon le type de char-
gement, le type d’ancrage, les dispositions d’implantation (profondeur, distance au bord), la
résistance du béton et ’épaisseur de la dalle. Les recherches réalisées, tant numériques qu’ex-
périmentales sur les essais de résistance d’ancrage ont conduit & améliorer la connaissance des
différents modes de ruine.

L’étape suivante du travail consiste a réaliser des simulations numériques fondées sur un
modéle particulaire-lattice, DEAP. Le choix de ce type de modélisation permet d’étudier le
comportement des ancrages sous chargement monotone et cyclique. Les modéles a éléments
discrets ont montré une capacité a représenter 'initiation et la propagation de la fissure dans
les matériaux quasi-fragiles. Dans le chapitre suivant, le modéle particulaire-lattice, DEAP,
utilisé dans ces travaux de thése est présenté.

26



Chapitre 3

Modéle particulaire-lattice DEAP
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CHAPITRE 3 : Modéle particulaire-lattice DEAP

3.1 Introduction

Le modéle discret « DEAP » utilisé dans ces travaux de thése a été, initialement, déve-
loppé au LMT par Delaplace| (2008). DEAP est abréviation de Discrete Element Analysis
Program. Le but principal est d’étudier le comportement mécanique des matériaux quasi-
fragiles. Ce modéle combine I’approche particulaire (Cundall et Strack, 1979) et 'approche
Lattice (Hrennikoff, 1941) afin de représenter, explicitement, les différents mécanismes associés
a la fissure : initiation, propagation, re-fermeture et frottement. Une extension de ce modéle
a été développée par Vassaux et al| (2016) pour prendre en compte Uinteraction entre les
particules irréguliéres et pour étendre le domaine d’utilisation du modéle & des applications
de chargements complexes bidimensionnels. Dans cette derniére version, seuls des calculs bi-
dimensionnels avec des chargements complexes peuvent étre réalisés. De plus, uniquement les
géométries simples peuvent étre représentées a cause des limitations du mailleur.

Afin d’évaluer le comportement des fixations présentes dans les ouvrages des installations
nucléaires, en utilisant une version tridimensionnelle de DEAP, une partie de ce travail se
concentre sur le développement d’un nouvel algorithme pour générer un maillage d’éléments
discrets tridimensionnel. De plus, une méthode de détection de contact est proposée pour
représenter I'interface entre l'acier et le béton ainsi que pour modéliser la re-fermeture de la
fissure dans le cas d’un chargement cyclique.

Dans un premier temps, une description du modéle discret DEAP est présentée. Ensuite, et
apreés une bréve description de la technique de maillage initialement développée dans DEAP, les
nouvelles méthodes de maillage bidimensionnel et tridimensionnel proposées sont présentées.
Par la suite, la méthode de contact utilisée dans la version précédente de DEAP est décrite
avec ses limitations. Une méthode de contact simplifiée dans la version bidimensionnelle de
DEAP est développée et validée et I’algorithme de résolution détaillé est présenté. Enfin, une
extension de cette méthode en 3D est faite et vérifiée.

3.2 Présentation du modéle particulaire-lattice

Dans le modéle particulaire-lattice, le milieu continu est représenté par un nombre fini de
points pouvant intégrer des informations cinématiques et statiques. A partir de ces points, un
maillage est généré, ce qui introduit un assemblage de particules indéformables (polygones en
2D et polyédres en 3D) ainsi qu’'un réseau de poutres d’Euler-Bernoulli. Ce dernier est utilisé
pour assurer la transmission des interactions cohésives entre les particules (figure [3.1}(a)). Le
principe de ce modéle est expliqué dans ce chapitre et sera par la suite 'outil adopté pour
I’étude du comportement des ancrages dans le béton sous chargement statique et dynamique.

3.2.1 DMaillage

Les particules polygonales/polyédriques et les poutres unidimensionnelles sont les compo-
santes d'un maillage d’éléments discrets. Elles sont générées a 1'aide de deux opérations : la
triangulation de Delaunay et la tesselation de Voronoi. Ces deux opérations sont couramment
utilisées dans les modéles particulaire-lattice (Bolander et Saito, [1998; D’ Addetta et al., 2002}
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(a)

FIGURE 3.1 — Principe de DEAP (a) Deux particules liées par une poutre (b) Poutre déformee.

Delaplace, 2008; |Grassl et all 2012; Savija et al., [2013; Nikoli¢ et al., 2018). La tesselation de
Voronoi remplit complétement le volume avec des particules polyédriques. La combinaison de
ces deux opérations assure que les poutres, correspondant aux arétes des triangles de Delau-
nay, sont perpendiculaires aux faces des particules polyédriques. Il a été prouvé en 2D que les
plages de variation les plus larges du coefficient de Poisson sont atteintes si cette perpendicu-
larité est réalisée (Elias, 2020).

Les deux opérations, mentionnées ci-dessus, sont basées sur la génération d’un ensemble de
points représentant les sommets des triangles de Delaunay. Ces points sont placés aléatoirement
a l'intérieur du volume de la géométrie. De ce fait, les étapes principales de la génération du
maillage sont les suivantes (figure :

1. Représentation de la géométrie par un ensemble de points générés aléatoirement. Ces
points définissent les nceuds des particules.

2. Génération des liens entre les noeuds des particules par 'application de la triangulation
de Delaunay.

3. Décomposition de Voronoi pour définir les contours des particules polygonales en 2D
ou polyédriques en 3D.

La densité de maillage est déterminée lors de la génération des points a 1’étape 1. Chaque
point généré représente le centre (pas forcément le centre de gravité) d’une particule. Le
nombre de points placés a l'intérieur des frontiéres de la géométrie représente le nombre to-
tal des particules formant le maillage. La génération des points peut se faire par la méthode
classique de la grille proposée par Moukarzel et Herrmann| (1992). Dans cette méthode, le
positionnement est effectué a I'aide d’une grille subdivisant la géométrie. Ensuite, un point
est placé aléatoirement dans chaque cellule de la grille (figure . La taille de la grille est
imposée par la densité de maillage désirée. La méthode de la grille est efficace uniquement
pour les géométries simples (carré ou rectangle). Une autre solution est proposée par [Widom
(1966)). Le placement des points est effectué par I'algorithme « Random sequentiel addition.
Dans ce cas, les nceuds sont insérés successivement dans le volume tout en conservant une
distance minimale entre eux. Cette distance est liée a la densité du maillage voulu.
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FIGURE 3.2 — Etapes principales de la génération du maillage (Delaplace, 2008).
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FIGURE 3.3 — Génération des points par la méthode des grilles (a) 2D (b) 3D.

Les noeuds placés a lintérieur de la géométrie ne sont pas suffisants pour représenter la
géométrie extérieure. Par conséquent, une étape supplémentaire est nécessaire pour définir la
forme et les bords du matériau. Sinon, cette construction conduit a la génération de particules
ayant des sommets a 'infini sur les frontiéres (voir figure [3.4}(a)). Pour résoudre ce probléme,
il est possible de couper les particules situées sur les bords pour que leur forme s’adapte a la
géométrie (Yan et all 2010) (voir figure [3.4}(b)). Cette solution n’est pas utilisée dans cette
étude puisqu’elle risque de créer des particules non convexes, ce qui posera, par la suite, des
problémes de détection du contact.

Pour cette raison, des noeuds sont ajoutés en dehors de la géométrie, appelés noeuds fantomes.
Le role de ces nceuds est de construire des particules qui respectent les frontiéres du maté-
riau étudié. Les points extérieurs ne peuvent donc pas étre positionnés de maniére aléatoire
afin d’éviter une mauvaise construction des frontiéres. Le contour de la géométrie va suivre
les arétes/faces des particules polygonales/polyédriques situées sur les bords. Ces arétes/faces
sont perpendiculaires aux poutres reliant les points internes aux points externes (voir figure
et figure . A noter que, dans ce qui suit, la notation des points M; représente les points
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Contour de la
géométrie
(a) (b)

FIGURE 3.4 — Génération d’un maillage avec des noeuds placés uniquement a Uintérieur : (a)
particules avec bords a l'infini (b) géométrie obtenue aprés coupe.

utilisés pour la génération du maillage d’éléments discrets.
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FIGURE 3.5 — Mauvaise construction des frontiéres de la géométrie (a) 2D (b) 3D.

Poutre

Dans la version précédente de DEAP développée par [Vassaux et al.| (2016), la méthode
de la grille, proposée par Moukarzel et Herrmann| (1992), est utilisée pour placer les points
représentant les centres des particules. Le positionnement des points en dehors des frontiéres
est effectué en déterminant la symétrie de chaque point interne par rapport a tous les bords de
la géométrie. Par cette technique, une bonne représentation de la géométrie est assurée uni-
quement dans le cas de formes géométriques simples. En effet, la symétrisation des points par
rapport aux frontiéres est facile pour ces géométries. Par contre, pour des formes complexes
(géométrie concave, forme circulaire...), cette symétrisation est plus compliquée et un mauvais
positionnement des points externes entrainera une mauvaise représentation de la géométrie.
Par conséquent, dans le cas d’un essai d’arrachement, des surfaces rugueuses dans la zone de
contact acier-béton vont provoquer des frottements géométriques dus a la rugosité et a I'ap-
parition de forces de frottement plus importantes que dans le cas réel. De ce fait, le mailleur
existant nécessite des améliorations pour représenter correctement la forme du matériau étudié.

Dans le cadre de ces travaux de thése et afin de générer un assemblage de particules
irréguliéres indéformables de taille homogéne et d’un ensemble de poutres unidimensionnelle
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Contour obtenu

(a) (b)

FIGURE 3.6 — Forme géométrique obtenue (a) avec un placement aléatoire des points fantomes
(b) avec des points placés symétriquement aux points internes.

respectant la forme géométrique, deux techniques de maillage 2D et 3D sont alors proposées
et détaillées dans une section ultérieure.

3.2.2 Cohésion

Le comportement cohésif du matériau est pris en compte en introduisant des efforts de

cohésion entre les particules voisines. Ces forces sont assurées par un réseau de poutres. Chaque
lien entre deux particules indéformables est une poutre d’Euler-Bernoulli & 3 degrés de liberté
(deux translations et une rotation) en 2D et & 6 degrés de liberté (trois translations et trois
rotations) en 3D.
Chaque poutre ¢+ — j, reliant deux particules ¢ et j, est caractérisée par sa longueur [, sa
section Ay, son module de Young Ej, et son coefficient d’inertie oy = 64[;’1—'27T (figure . Le
parameétre adimensionnel o pilote le moment d’inertie [, et controle le coefbﬁcient de Poisson
v de I'assemblage des poutres. Les deux parameétres [, et A, dépendent de la forme des deux
particules 7 et j. En revanche, F} et a4 sont égaux pour toutes les poutres et sont identifiés a
partir du comportement élastique du matériau étudié.

FIGURE 3.7 — Deux particules liées par une poutre d’Euler-Bernoulli.

Pour deux particules 7 et j reliées par une poutre ¢ — j, les forces et le moment de cohésion
dans un calcul bidimensionnel s’écrivent de la maniére suivante :
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( - EbAb,ij — -\ =

Fiyij = = (0 — 1)l 5.
12Eblb," — =\ 6Ebfb7;'
Fri; = =22 (0 — uj)tyi; — —p =2 (0; — 0;). (3.1)
b,ij b,ij
GEbIby" — -\ 4Eb]b," 0,
M, ;5 = — == (0 — U )ty 5 — R (0 — 5).
\ b,ij 3] /

Avec 1 ;5 et {bw les vecteurs normal et tangent dans le repére local de la poutre ¢ — j.

3.2.3 Meécanisme de rupture : comportement quasi-fragile

Un critére de rupture Pj; est associé a chaque poutre. Ce critére s’écrit en fonction de
I'extension axiale de la poutre ¢;; et des rotations des deux particules 0; et 6;.

Pij(eij, [0 — 05]) > 1 (3.2)

De nombreuses formulations du critére de rupture, décrivant avec précision le compote-
ment & la rupture, peuvent étre trouvées dans la littérature (Davie et Bic¢anic, 2003). Vassaux
et al| (2014)) ont testé plusieurs critéres de rupture basés sur les critéres de Rankine ou de
Mohr-Coulomb et ont remarqué que 'utilisation de I'extension et de la rotation au lieu des
forces axiales et du moment de flexion, comme proposé par Herrmann et al.| (1989); Schlangen
et Van Mier| (1992) ne modifie pas les résultats. Pour cela, le critére de rupture utilisé dans le
modéle particulaire-lattice DEAP est le suivant :

i 10, =0
pi.:%ﬂﬂm ’21 (3.3)

i; et 077 représentent, respectivement, les limites d’extension et de rotation

Ou les paramétres €7

de la poutre.

Lorsque le critére de rupture F;; entre deux particules 7 et j est atteint, la poutre se rompt
et n’est plus prise en compte dans le calcul. Par conséquent, une micro-fissure apparait sur la
face commune des deux particules concernées (figure [3.8)).

En outre, pour passer d'un comportement fragile & un comportement quasi-fragile, une
variabilité de seuil de rupture est ajoutée. Ce passage assure la dissipation de I’énergie et par
la suite la diffusion des micro-fissures (fracture process zone), ce qui est plus représentatif
pour un matériau quasi-fragile comme le béton. Pour cela, une distribution de Weibull est
associée aux deux seuils de rupture, €77 et 7, pour représenter un comportement quasi-fragile
(Oliver-Leblond et al.l 2013). La densité de probabilité d’une distribution de Weibull est :

k sx\k-1 (z)k
z)=—|~ e \x 3.4
@ =5 (%) (3.4)
Ainsi, trois paramétres de rupture sont utilisés dans le modéle pour retrouver un com-
portement quasi-fragile : le parameétre de forme k, le paramétre d’échelle pour la déformation
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critique A\ et le paramétre d’échelle pour la rotation critique Mg, . Un quatriéme parameétre,
nommeé \,,;,, est ajouté pour controler la micro-fissuration avant ’apparition de la fissuration
macroscopique.

micro-fissure

poutre retirée du
modéle

FIGURE 3.8 — Rupture de la poutre.

3.2.4 Interaction entre particules

Lors d’un chargement cyclique, la fermeture de fissures engendre la transmission d’efforts de

contact normaux et tangentiels qui peuvent conduire a de nouvelles dégradations. En d’autres
termes, les efforts de contact agissent individuellement sur les particules, afin de reproduire le
phénomeéne de fermeture de fissure, la rugosité et/ou le contact entre deux corps.
Si deux particules ne sont pas initialement liées par un lien ou si la poutre existante entre les
deux particules concernées s’est rompue, la pénétration est autorisée et les forces de contact
doivent étre évaluées (figure . Ce phénoméne n’aura lieu que dans le cas ou la poutre
n’existe pas afin d’éviter d’avoir deux mécanismes en méme temps et de ne pas doubler ’ac-
tion de la poutre entre les deux particules. Une fois qu'un contact est détecté entre une paire
de particules, une pénétration et un glissement sont autorisés et des nouveaux efforts sont
créés : les efforts de contact provenant de la pénétration des deux particules et les frottements
de coulomb provoqués par le glissement de ces derniéres.

Au début de cette thése, la méthode de contact implémentée dans DEAP est basée sur
la détermination de la forme polygonale de la surface de recouvrement entre les particules.
La version bidimensionnelle de cette technique a été proposée et développée dans DEAP par
Vassaux et al.| (2015). Les forces de contact sont quantifiées en fonction du niveau de péné-
tration entre le couple de particules en contact. Suite a cette pénétration, quatre paramétres
sont déterminés et les forces de contact résultantes seront calculées & partir de ces paramétres

(figure ;

1. La surface d’intersection S, des deux particules en contact. Cette surface est définie
comme étant 'aire d’un polygone convexe de recouvrement entre une paire de particules.

2. Le point d’application C' des forces de contact et de frottement. Ce point est le centre
de gravité de la surface S,.

3. Le plus grand segment L. obtenu dans la surface d’intersection S,.

4. Les vecteurs normal 77, et tangent t. calculés en fonction de la position du segment L.
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Pour le calcul de la force de contact normale, Vassaux et al. (2015) a utilisé la théorie
des poutres, appliquée dans le cas des poutres cohésives, mais en introduisant la surface de
recouvrement, S, telle que proposée par [Tillemans et Herrmann (1995) et |D’Addetta et al.
(2002). Dans ces travaux, il a supposé I'existence d’une poutre fictive entre les deux particules
en contact et a évalué la force du contact normale qunt,ij entre deux particules ¢ et j par :

= EyS,ij
Fcont,ij = - b ’]nc,ij (35)

lc,ij

Avec [.;; la distance entre les deux centres des deux particules en contact.

Ensuite, aprés avoir calculé la force de contact normale, le modéle de Coulomb est utilisé pour
obtenir la force de friction F't,;.;; et pour déterminer si un glissement entre les deux particules
est activé.

L

FIGURE 3.9 — Deux particules en contact.

Malgré Defficacité de la méthode polygonale pour la détection des contacts, elle est ce-
pendant trés cotiteuse en temps de calcul, surtout dans le cas de particules irréguliéres. De
plus, 'extension au calcul d’un volume de pénétration entre deux polyédres convexes dans le
cas tridimensionnel est beaucoup plus cofiteux que le calcul d’'une surface de recouvrement
entre deux polygones dans le cas bidimensionnel. Fin raison de ces limitations et pour réduire
la complexité de la modélisation, la proposition d’une nouvelle technique simplifiée de détec-
tion de contact est nécessaire, surtout en 3D. Pour cette raison, une méthode de détection de
contact en 2D et en 3D ainsi que le calcul des forces de contact sont proposés dans le cadre
de ces travaux de thése. Cette étape est particuliérement importante pour la suite du travail
afin d’étudier le comportement tridimensionnel des ancrages dans le béton et de représenter
Iinterface acier-béton a 1’échelle locale en utilisant le modéle discret DEAP. La méthode de
détection de contact est, par la suite, abordée et discutée en s’appuyant sur des comparaisons
entre des résultats analytiques et des simulations issues du modéle particulaire-lattice.

3.2.5 Algorithme de résolution

Aprés 'application du chargement en fonction d’un temps fictif ¢, I'état cinématique dans
le systéme est calculé a chaque instant. L’algorithme de résolution global est caractérisé par
trois boucles :
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Boucle principale (sur les pas de temps t) : La premiére boucle permet d’appliquer
le chargement au pas de temps ¢. Elle permet de prendre en compte des chargements itératifs,
adaptés notamment au cas cyclique.

Deuxiéme boucle : Cette boucle est a 'intérieur de la boucle principale. Elle vérifie
le critére de rupture F;; et casse la poutre qui dépasse de plus ce critére.

Troisiéme boucle (sur des itérations) : la derniére boucle est une boucle itérative
qui vérifie 'équilibre mécanique. Elle permet de prendre en compte le contact frottant

non linéaire pour les particules indépendantes.

L’algorithme de résolution global proposé par Vassaux et al. (2016) est détaillé dans la
figure [3.10
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Début du pas de temps t :

Actualisation des forces extérieures

Actualisation du résidu global

Actualisation de la matrice

de rigidité globale K

Prédiction du déplacement & l'instant t

Calcul des forces de contact

Actualisation
du résidu global

Calcul du rapport entre le non

résidu et les efforts extérieurs

oul

Vérification du critére du Rupture

non

(Critére dépassé)

oul

Supression de la poutre

oui

FI1GURE 3.10 — Schéma de ’algorithme de résolution global.

3.3 Génération d’un maillage d’éléments discrets - 2D

Afin de résoudre le probléme lié & une mauvaise construction d’un maillage d’éléments
discrets dans un modéle particulaire-lattice, nous proposons une méthode de génération d'un

maillage bidimensionnel centrée sur la prise en compte du contour.
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3.3.1 Stratégie

Pour générer un maillage bidimensionnel constitué d’un ensemble de particules polygonales
irréguliéres et d’un réseau de poutres unidimensionnelles pour des géométries complexes, un
nouveau mailleur a été développé. L’approche utilisée est basée sur les deux méthodes : «Voro-
Crust» et «Disk poisson sampling». La méthode «Vorocrust» proposée par Abdelkader et al.
(2018)) est utilisée pour créer le contour de la géométrie. Alors que, la méthode «Disk pois-
son sampling» présentée dans |Dunbar et Humphreys (2006 est appliquée pour positionner,
aléatoirement, des points a l'intérieur de la géométrie. .’algorithme proposé est le suivant :

1. Discrétisation et génération d’un ensemble de points P sur le contour M de la géométrie
(figure B1THa)).

2. Définition des cercles B; de centre P; et de rayon r; (figure 3.11}(a)). Cet ensemble
de cercles est utilisé pour placer chaque point externe de maniére symétrique au point
interne associé par rapport au contour de la géométrie.

3. Définition d’un ensemble U = U;B; (figure (b)) contenant les nceuds de frontiéres
intérieurs (en bleu) et extérieurs (en rouge).

4. Génération aléatoire de points a l'intérieur de la géométrie en utilisant la méthode
«Poisson Disk Sampling» (figure 3.11}(c)).

5. Calcul de la triangulation de Delaunay de I'ensemble des points (figure (d).

6. Calcul des polygones de Voronoi, dual de la triangulation de Delaunay (figure -
(e)). Les nceuds frontiéres extérieurs (ou nceuds fantémes) sont supprimés ainsi que les
poutres associées.

Cette technique de maillage garantit une bonne représentation de la géométrie (surface lisse)
et une bonne qualité de maillage. Les points externes situés prés des bords appelés «noeuds
fantomes» sont générés automatiquement en dehors de la géométrie. La génération de ces
points permet de construire les frontiéres de la géométrie. Ainsi, la géomeétrie est bien repreé-
sentée tout en respectant les contours. La densité du maillage et le nombre de particules sont
contrélés par un parameétre r représentant le diamétre des cercles générés sur le contour ainsi
que la distance séparant les points générés par la méthode «Poisson Disk Sampling». De plus,
une variabilité est imposée sur les diamétres des cercles pour éviter un maillage régulier qui
aurait un impact sur la réponse mécanique.

3.3.2 Efficacité du mailleur bi-dimensionnel
3.3.2.1 Isotropie géométrique

Dans le but de montrer l'efficacité du mailleur et de valider la qualité du maillage obtenu,
le niveau d’isotropie est vérifié. (Généralement, ce niveau est étudié d’'un point de vue géo-
métrique et a partir des propriétés géométriques des poutres telles que leurs tailles et leurs
orientations dans les deux directions x et y (André et al., 2012)). Prenons 'exemple du carré
illustré dans la figure Le carré est de dimension 1 x 1 m? et la longueur des poutres
choisie initialement est égale a 0,02 m.

L’histogramme représentant la probabilité de la distribution de la taille des poutres dans le
matériau est illustré dans la figure [3.13, D’aprés le graphique, la majorité des poutres a une
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(d) (e)

FIGURE 3.11 — Les étapes de la génération du maillage particulaire-lattice bidimensionnel (a)
discrétisation du contour M et définition d’un ensemble de cercles B; (b) détermination des
points d’intersection des cercles B; (¢) génération des points a lintérieur du contour (d-e)
calcul de la triangulation de Delaunay (f) calcul des polygones de Voronoi.
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FIGURE 3.12 — Géométrie étudiée : (a) Ensemble des particules polygonales (b) Réseau de
poutres.

taille comprise entre 0,02 m et 0,022 m, ce qui valide la densité de maillage choisie initiale-
ment. Un décalage uniquement & droite de la valeur cible est constaté. Il est lié au principe
de la méthode «Disk poisson sampling» qui exclue les points générés a une distance minimale
égale a la taille des poutres choisie, ce qui est dans notre cas égale & 0,02 m. Les poutres
d’une longueur inférieure a 0,02 m se trouvent forcément sur les bords de la géométrie et sont
générées par discrétisation des contours.
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FIGURE 3.13 — Distribution des tailles des poutres.

En ce qui concerne l'orientation des poutres, celle-ci est illustrée a ’aide d’un histogramme
polaire. Un disque est discrétisé en un ensemble de triangles. Chaque triangle a un sommet
confondu avec le centre du disque et deux autres sommets placés sur son contour. Chaque
deux points d’une poutre dans le maillage est placé dans un triangle selon I'orientation de la
poutre. La figure [3.14] montre trois histogrammes polaires pour les poutres situées a l'intérieur,
les poutres sur les bords et ’ensemble des poutres. On peut remarquer que 'orientation des
poutres existantes sur les frontiéres est influencée par la direction des bords de la géométrie
(figure[3.14}(a)). Autrement dit, il est évident que les poutres, & proximité des couches limites,
sont presque paralléles aux surfaces externes associées. L’isotropie n’est pas assurée dans ces
endroits et un comportement mécanique anisotrope est donc attendu. En s’éloignant des fron-
tieres, l'effet de bord disparait et les éléments a l'intérieur de la géométrie sont orientés avec
la méme probabilité dans toutes les directions (figure (b)). Ainsi, le niveau d’isotropie
au ceeur du matériau est atteint. La distribution de l'orientation de ’ensemble de poutres est
illustrée dans la figure M(c) Il est clair que, lorsque la densité de maillage est élevée, la
distribution des poutres prés des frontiéres n’influence pas 'orientation globale des liens. De
plus, I’histogramme polaire obtenu tend vers un cercle, ce qui valide le bon niveau d’isotropie
géométrique obtenu pour le matériau étudié. Ce résultat montre que malgré la différence du
niveau d’isotropie entre l'intérieur et la couche limite de la géométrie, le niveau d’isotropie
géométrique global est validé. Il est classique de faire I’hypothése que le matériau est initiale-
ment isotrope d’un point de vue mécanique.

3.3.2.2 Exemples de formes complexes

Aprés avoir garanti Iisotropie du maillage généré, la capacité de la technique de maillage
proposée a réaliser des géométries complexes est présentée.
Dans ce but, le maillage d'un cercle a été réalisé et présenté. D’aprés la figure [3.15}(a), le

70



Génération d’un maillage d’éléments discrets - 3D

FIGURE 3.14 — Histogramme polaire pour la distribution des orientations (a) des poutres sur
les bords (b) des poutres a l'intérieur (c¢) de I'ensemble des poutres.

contour du cercle est bien représenté et une bonne distribution des poutres dans le matériau
est observée.

De plus, la technique de maillage proposée est capable de mailler des formes géométriques
non convexes, comme dans le cas d’un ancrage installé dans une dalle en béton. Les figures
3.15f(b-¢), valident la capacité du mailleur & mailler des formes avec des trous et avec des
coins intérieurs et extérieurs.

*

g’
e,

Ca

FIGURE 3.15 — Maillage d’éléments discrets : (a) cercle (b) goujon (c) béton avec un trou.

3.4 Génération d’un maillage d’éléments discrets - 3D

La génération d’un maillage d’¢éléments discrets tridimensionnel est beaucoup plus compli-
quée que celle d'un maillage d’éléments discrets bidimensionnel. L’application de la technique
précédente pour le passage de la 2D a la 3D est faisable mais plus lourde en raison de la
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complexité de la discrétisation des surfaces, des bords et des coins de la géométrie ainsi que du
calcul de l'intersection des sphéres générées. De ce fait, une technique de maillage est proposée
dans ce qui suit. Cette méthode est appelée «T2P» (Tetrahedral to Polyhedral Mesher) car
elle utilise un maillage tétraédrique typique des modéles 3D d’éléments finis.

3.4.1 Difficulté lors de la génération des noeuds extérieurs

Pour représenter correctement les limites de la géométrie, les points extérieurs doivent étre
placés symétriquement aux points intérieurs par rapport aux bords, comme lillustre la figure
Afin de réduire le coit de calcul, seuls les points intérieurs proches de la frontiére sont
traités. Cependant, pour les formes géométriques tridimensionnelles complexes, la génération
des points extérieurs par symétrisation des points intérieurs par rapport aux frontiéres n’est
pas évidente, notamment a proximité d’angles aigus et obtus, de surfaces courbes et de trous.

Yip et al. (2005) ont proposé une méthode pour prendre en compte les formes géomé-
triques polyédriques convexes et concaves. Leur méthode consiste a transformer la géométrie
non-convexe en une forme convexe en ajoutant des domaines externes convexe (figure .
Des points sont générés a I'intérieur de chaque domaine externe. Puis, des noeuds supplémen-
taires situés en dehors de ce dernier sont attribués pour définir le contour des zones ajoutées.
Les nceuds supplémentaires qui se trouvent a l'intérieur du domaine non-convexe réel sont
traités comme des points intérieurs, alors que les points extérieurs correspondants deviennent
leurs points extérieurs associés. Par cette méthode, les angles restent néanmoins proches des
angles droits et seules les surfaces planes peuvent étre considérées.

non-convex domain

32 convex exterior region
|

' ]
Lase="

FIGURE 3.16 — Transformation d’un domaine non-convexe & un domaine convex (Yip et al.,
2005).

Asahina et Bolander| (2011) ont développé une procédure de maillage de particules po-
lyédriques. La procédure consiste a distinguer les coins, les arétes et les surfaces lors de la
génération des points. En 2D par exemple, chaque coin d’'un polygon est représenté par trois
points (un point a l'intérieur du contour et deux a I’extérieur). Des paires de nceuds sont insé-
rées d’une maniere aléatoire le long des arétes en respectant une distance minimale entre les
points voisins. Puis, un ensemble de points est généré & 'intérieur de la géométrie. Les étapes
de la génération des points sont illustrées dans la figure [3.17] L’avantage de cette méthode est
que la procédure de génération de points peut étre facilement étendue a la 3D. Mais, I'exten-
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sion de cette méthode, pour prendre en compte des géométries non-convexes, n’est pas réalisée.

FIGURE 3.17 — Procédure de génération des points dans un polygon (Asahina et Bolander,
2011)).

Abdelkader et al.| (2018} 2020]) ont proposé une méthode pour mailler des géométries com-
plexes (forme convexe ou non convexe). Cependant, comme leur domaine d’application n’est
pas lié aux modéles particulaire-lattice, les points ne sont pas répartis de maniére homogéne
dans le domaine et un raffinement est appliqué dans certaines zones.

3.4.2 D’un maillage éléments finis & un maillage éléments discrets

Les maillages tétraédriques sont fréquemment utilisés pour les simulations par éléments
finis. Leur génération est généralement basée sur la triangulation de Delaunay d’un ensemble
de points formant le volume et la surface de la géométrie (Cheng et al. 2012). L’utilisation
d’un maillage tétraédrique pour construire un ensemble de particules a déja été envisagé avec
succes pour générer des particules de formes sphériques (Jerier et al.l 2009).

Dans ce travail, nous proposons une technique de maillage appelée «T2P». Cette méthode

permet de construire a partir d’'un maillage tétraédrique les particules polyédriques irréguliéres
et les poutres consistant le maillage d’¢léments discrets. La géométrie est ainsi assimilée a un
polyédre, méme si elle présente des surfaces courbes.
Un ensemble de points situés a 'intérieur de la géométrie est requis. Chaque noeud est associé a
une seule particule et & plusieurs poutres. En outre, un ensemble de nceuds situés a I’extérieur
de la géométrie est également requis pour pouvoir reproduire correctement les frontiéres. Pour
générer ces nceuds, les coordonnées de tous les points sont exportées du maillage d’éléments
finis tétraédrique. Pour traiter ce maillage, et en particulier ses frontiéres, les indices des
points sur les coins, de ceux sur les arétes et de ceux correspondant aux sommets des triangles
de surface sont aussi exportés. Différentes techniques de génération sont en effet utilisées
en fonction de la position du point (s’il est strictement a l'intérieur de la géométrie ou s’il
représente un coin, une aréte ou une surface).

Points des coins. Un tétraédre (1234), dont le point 1 est situé sur un coin de la géométrie,
est présenté sur la figure [3.18 (a). On détermine d’abord le centroide G de la base triangulaire
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(234) (voir figure [3.18}(b)). Ensuite, on choisit arbitrairement un point M, appartenant au
segment reliant les points 1 et G (voir figure (¢)). Enfin, trois points My, My, et M; sont
générés en assurant la symétrie du point M par rapport aux triangles (123), (134) et (142)
(voir figure [3.18}(d)). Selon la forme du coin (convexe ou concave), le point M est considéré
comme un point interne ou un point externe.

FIGURE 3.18 — Génération des points sur les coins.

Points sur les arétes. Dans la géométrie, chaque aréte est composée d’'un ensemble de
segments. Chaque segment partage un co6té commun de deux triangles de surface. La figure
3.19 montre un exemple de la facon dont un point d’aréte est généré. L’aréte commune 1 — 2,
appartenant aux triangles (123) et (134), est prise comme exemple (voir figure [3.19}(a)). Dans
cette étape, le point G est situé au milieu de l'aréte 1 — 2 (figure [3.19}(b)). En reliant ce
point G aux deux sommets restants 3 et 4, un nouveau triangle (G34) est formé ot M est son
centroide (figure [3.19}(c)). Les deux points M; et M, représentent les symétries du point M
par rapport aux deux triangles (123) et (134) (figure 3.19}(d)).

|

3

FIGURE 3.19 — Génération des points sur les arétes.

Points des surfaces. Pour chaque triangle sur la surface extérieure de la géométrie, le
centroide G est généré ainsi que deux points symétriques M; et M, situés de part et d’autre
du triangle (voir figure . On note qu’il n’est pas possible, a cette étape, de savoir lequel
de M et My est a l'intérieur de la géométrie.
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1

(c)

FIGURE 3.20 — Génération des points sur les surfaces extérieures.

(a)

Points a Pintérieur. En ce qui concerne la génération des points a l'intérieur du volume,
tous les points du maillage d’éléments finis tétraédrique sont retenus, a ’exception de ceux
situés sur les coins, les arétes ou les surfaces. Il n’est pas nécessaire de construire les symétries
de ces points par rapport aux bords puisqu’ils sont situés loin des frontiéres. Afin d’assurer
la génération de particules polyédriques irréguliéres, chaque point a l'intérieur du volume est
déplacé aléatoirement d’une distance inférieure a la moitié¢ de la densité du maillage. Par
définition, ces points sont a 'intérieur de la géométrie.

3.4.3 Séparation des points a 'intérieur et a ’extérieur du volume

Au cours des étapes décrites ci-dessus, un ensemble de points sur la frontiére a été généré.
Parmi ces points, un sous-ensemble se trouve en dehors de la géométrie. Ce sous-ensemble
doit étre identifié. En effet, ces points sont utiles pour une bonne représentation des limites
géométriques du matériau étudié mais ils ne font pas partie du maillage final.

Concernant les formes géométriques convexes, il est généralement simple de déterminer si un
point est situé a l'intérieur ou a l'extérieur de la géométrie. Cela est moins évident dans le cas
de géométries concaves avec des trous. Une étape supplémentaire est donc nécessaire et est
décrite ci-dessous.

Le centroide G de chaque triangle de surface est d’abord calculé. Ensuite, le plus proche point

M§E, de G est recherché. En utilisant le vecteur GMS,, le vecteur normal N orienté vers

Pextérieur du triangle est déterminé (voir figure [3.21}(b)). Par la suite, les points M; générés
autour des frontiéres sont triés en calculant le produit scalaire (GM, N). Un produit scalaire
négatif signifie que M; est un point de frontiére situé a 'intérieur de la géométrie et doit étre
conservé dans le maillage final. L’évaluation de ce produit scalaire n’est faite qu’une seule fois
pour chaque coin, aréte et triangle de surface. En effet, la position des autres points générés
peut en étre déduite.

3.4.4 Résumé de l'algorithme de génération du maillage

L’approche est présentée sur une géométrie simple. Un cube de 0,05 m de coté est maillé
sous Cast3m. Un ensemble d’éléments tétraédriques est généré (voir figure . Dans cet
exemple, la densité de maillage imposée est égale a 5 mm.

Les principales étapes de la génération du maillage sont les suivantes :
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G
M
4
. . 7
Point |nterne\ ’
/
AY

A

(b)

FIGURE 3.21 - Filtrage des points.

FIGURE 3.22 — Maillage d’éléments finis tétraédrique d’un cube.

Extraire les coordonnées de tous les nceuds du maillage d’éléments finis tétraédrique
ainsi que les indices des nceuds aux coins, sur les arétes, et appartenant aux triangles
des surfaces du maillage ;

Construire les points internes (voir figure [3.23}(a)) ;

Générer les points associés aux coins (voir figure (b)), aux arétes (voir figure
(c)) et aux surfaces (voir figure 3.23}(d));

Trier les points en deux catégories : points situés a 'intérieur et points situés a 'extérieur
du volume;

Calculer la triangulation de Delaunay de ’ensemble des points générés pour obtenir les
poutres du modéle. Seules les poutres reliant les points de l'intérieur sont conservées

(voir figure [3.24}(a)) ;

Calculer la tesselation de Voronoi associée a la triangulation de Delaunay pour obtenir
les particules polyédriques, en ne conservant que celles associées aux points situés a
I'intérieur de la géométrie (voir figure (b)).
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FIGURE 3.24 — Maillage d’éléments discrets : (a) réseau de poutres (b) particules polyédriques.

3.4.5 Limitations et traitements

Afin de valider la procédure proposée, I’algorithme a été développé sous python. Cepen-
dant, des limitations ont été observées, telles qu'une mauvaise génération des bords dans
certains cas et des surfaces rugueuses ont été obtenues dans plusieurs endroits. Ces limites
sont dues a la génération de points trop proches les uns des autres, ce qui entraine la création
de liens parasites entre eux. Par conséquent, la géométrie est incorrectement reproduite par
endroits. Ainsi, des étapes supplémentaires sont indispensables pour améliorer la capacité de
Ialgorithme implémenté a représenter une forme quelconque.

Le premier probléme rencontré est lié au mauvais traitement des triangles proches des
bords. La figure (a) montre un exemple d’un ensemble de triangles sur un coté quel-
conque de la géométrie. Soit (13) le coté étudié, (124) un triangle dont 1'aréte (12) appartient
au coté (13) et (245) un triangle dont le sommet (2) est sur le bord (13). Pour générer les
points constituant l'aréte (12), les deux triangles (124) et (126) sont traités comme des tri-
angles d’aréte et les noeuds M, M; et M, sont produits (voir section . Pour le triangle
(245), aucun de ses cotés n’est confondu avec le bord (12). Par la suite, (245) est traité comme
un triangle de surface et deux points G et Go sont générés (voir section . Par cette
technique de traitement, au lieu de créer des poutres entre les points M, M; et My d’une
part et les deux points GGy et G5 d’autre part, des liens seront produits entre ’ensemble des

77



CHAPITRE 3 : Modéle particulaire-lattice DEAP

points M; et G; (figure [3.25}(b)). Par conséquent, trois liens supplémentaires seront ajoutées
tels que MG, M1Gy et MyGy. Avec cette méthode, les liaisons entre les points produits ne
seront pas correctement générées. Par conséquent, des rugosités dans les surfaces extérieures
proches des bords seront observées. En d’autres termes, la génération des points de surface
situés a proximité des arétes risque de perturber la procédure de transformation d’un maillage
d’éléments finis en un maillage d’éléments discrets. De ce fait, un traitement particulier des
triangles dont un seul sommet est situé sur le bord est utile. La solution proposée consiste a
déplacer le point G vers le troisiéme c6té n’ayant pas de sommets sur I'aréte, noté (45), du
triangle (245) pour garantir une position suffisamment loin des noeuds M, M; et M,. La figure
3.25}(¢) montre la nouvelle position du point G. Subséquemment, deux points G et G5 seront
définis de part et d’autre du triangle (245) et seront, ultérieurement, utilisés dans la phase de
génération des éléments discrets.

Une partie d’'un maillage est présentée dans la figure Avant I'application des modifica-
tions, les surfaces proches des contours de la géométrie ne sont pas lisses (figure (a)). Par
conséquent, des problémes vont étre engendrés du fait de la mauvaise représentation des bords
et des surfaces du volume étudié. Dans ce cas, des déviations des résultats des simulations
seront créées, notamment lors de I’étude du contact entre deux corps ou l'interface entre les
deux éléments doit étre bien représentée. La figure [3.26}(b) montre le nouveau maillage d’élé-
ments discrets aprés I'application des modifications mentionnées.

FIGURE 3.25 — Premiére limitation : mauvaise représentation des bords et solution proposée.

Une autre limitation de l'algorithme proposé a pu étre mise en évidence. Une incapacité
a traiter les triangles de la surface proches des coins est observée. Comme le montre la fi-
gure M(a), les sommets d’une particule proche d’un coin sont a 'extérieur de la géométrie
étudiée, ce qui pose des problémes de représentation du volume et de précision pendant la
simulation. Une étape supplémentaire est donc nécessaire.
La figure [3.27 (a) montre une partie d’un maillage d’éléments finis tétraédrique. Un ensemble
de triangles proches d’un coin quelconque est étudié. Soit (123), (124) et (134) trois triangles
sur le coin 1. Le triangle (245) est sur la surface extérieure du volume, avec deux de ses som-
mets sur les bords de la structure. Initialement, les trois triangles sur le coin 1 sont traités
comme des triangles de coin et quatre points M, My, M, et M; sont générés (section .
Ensuite, les nceuds G et Go, associés au triangle (245), sont placés comme des points sur
la surface extérieure (section . Par cette procédure, de fausses liaisons seront formées
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FIGURE 3.26 — (a) Avant (b) Aprés traitement de la premiére limitation.

entre les nceuds de coin et de surface. Ce probléme est dii & la génération de points qui sont
suffisamment proches les uns des autres pour créer des poutres entre eux (figure [3.27(b)).
La solution consistant & maximiser la distance entre les nceuds des triangles de coin et de
surface a été envisagée. A noter que les triangles dont les deux sommets appartiennent a deux
arétes différentes sont traités d’une maniére différente de ceux de la surface extérieure. Au
lieu d’utiliser le centre de gravité G du triangle (245) pour former les deux points G; et G,
le troisiéme sommet 5 est utilisé et les deux points G et Gy de part et d’autre du triangle
(245) sont alors produits. Ainsi, les points utilisés, par la suite, pour former les polyédres de
Voronoi sont suffisamment éloignés pour éviter de créer des poutres entre eux.

La figure M(b) présente le maillage d’éléments discrets aprés avoir appliqué des modifica-
tions. Soulignons qu’une bonne représentation de la forme initiale est garantie.

FIGURE 3.27 — Deuxiéme limitation : mauvaise représentation des coins et solution proposée.

3.4.6 Etude de l’isotropie

Il est évident qu'un maillage mal généré peut affecter le comportement mécanique global
du matériau étudié. Il est donc important d’éviter une anisotropie initiale du matériau intro-
duite par le maillage. Une étude sur I'isotropie géométrique suivie d’une étude sur l'isotropie
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(b)

FIGURE 3.28 — (a) Avant (b) Aprés traitement de la deuxiéme limitation.

mécanique sont présentées dans cette section. L’isotropie mécanique est vérifiée pour conclure
si le comportement élastique initial du matériau est bien décrit. L’isotropie géométrique est
également pertinente vis-a-vis de la fissuration. En effet, un maillage anisotrope peut affecter
'orientation des fissures et favoriser leur propagation dans des directions spécifiques (Schlan-
gen et Garboczi, [1996)).

Il est donc important d’assurer une distribution uniforme de l'orientation des poutres dans
le maillage tridimensionnel. Cependant, les poutres proches des bords ont tendance a étre
orientées le long des frontiéres. Bien que cet effet ne soit observé que sur les surfaces, il peut
avoir un impact sur le comportement mécanique (Elias, 2016, 2017). Dans la technique de
maillage proposée, 'orientation uniforme des poutres prés des bords est d’autant plus visible
si des surfaces lisses et des bords réguliers sont assurés. En effet, le positionnement des points
le long de la frontiére a un impact direct sur lorientation des poutres comme le montre la
figure [3.29

t
M Bex

t
MAex

Triangle de surface Triangle de surface Triangle de surface

ext
Triangle de surface MAth Mff

RN

. . Frontiére i Frontiére
M jint T Mypint M int Q
Poutre ﬂ M.int

(a) (b)

FIGURE 3.29 — Génération des points sur les surfaces : (a) couche limite réguliére (b) et couche
limite irréguliére.

Pour comparer les deux facons de placer les points prés de la surface extérieure, deux
cubes de coté égal a 0,05 m sont étudiés. Dans la figure [3.30] chaque cube est composé de
1823 particules polyédriques reliées par un réseau de poutres dont la longueur moyenne est
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égale & 0,005 m. Cette longueur est liée a la densité du maillage d’éléments finis imposée par
I'utilisateur. En complément, une dispersion sur la longueur des poutres est nécessaire pour
éviter d’obtenir un maillage régulier. La distribution des longueurs pour les deux maillages
étudiés est donnée dans la figure [3.31]

(a)

FIGURE 3.30 — Maillage d’éléments discrets résultant : (a) avec une couche limite réguliére (b)

avec une couche limite irréguliére.

(b)

FI1GURE 3.31 — Histogramme de la distribution de la longueur des poutres.

Plusieurs observations peuvent étre tirées sur la base du choix du positionnement des points
au niveau des frontiéres :
— Particules réguliéres sur les bords : Les points de surface sont placés a une distance
proche et identique de la surface (voir figure [3.29}(a)). Ainsi, les poutres, reliant deux
points de surface, et la surface de la géométrie sont alignées. L’orientation des poutres
est, donc, toujours identique pour une surface donnée, ce qui augmente 'effet d’aniso-
tropie sur les bords. Pourtant, ce choix de placement est nécessaire pour assurer des
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surfaces lisses (voir figure [3.30}(a)). La densité des petites poutres est élevée (figure
(gauche)). Ceci est directement lié a la fagon dont les poutres sont générées le long
de la surface.

— Particules irréguliéres sur les bords : La distance entre les noeuds de surface et la surface
associée est uniformément répartie tout en respectant la longueur moyenne imposée
(figure [3.29}(b)). Dans ce cas, Dorientation des poutres n’est plus réguliére dans la
couche proche des bords. Les particules situées sur les bords peuvent se retrouver avec
des facettes supplémentaires. Ce probléme est di & la génération d’un lien de Delaunay
entre un point de surface et un point situé a 'extérieur du volume et associé & un autre
point de surface. Une surface rugueuse est généralement obtenue (voir figure [3.301(b)).
La distribution des longueurs des poutres est plus proche de la distribution gaussienne

(figure [3.31} (droite)).

3.4.6.1 Isotropie géométrique

L’isotropie géométrique est quantifiée en étudiant la distribution de l'orientation de ’en-
semble des poutres. Pour les maillages bidimensionnels, la représentation polaire est utilisée
(D’Addetta et al., |2002; Cambou et al., 2004 [Sands, 2016). Cette distribution est comparée
a un cercle qui représente le cas de l'isotropie géométrique correspondant a une distribution
uniforme.

Pour les maillages tridimensionnels, André et al.| (2012) a proposé une extension de la
représentation polaire des orientations des poutres en utilisant une projection sur un poly-
édre géodésique. Le principal avantage du choix de cette forme est son approximation efficace
d’une sphére. Un polyédre convexe composé de 320 faces triangulaires est créé (voir figure
[3.32). Ensuite, un ensemble de tétracdres est construit. Comme le montre la figure [3.32}(a),
chaque tétraédre Oijk a une base triangulaire 75k sur la surface de la géode et un sommet situé
au centre de la sphére O. Ces tétraédres sont utilisés pour classer chaque poutre en fonction
de son orientation. Chaque poutre est translatée de maniére a placer un de ses sommets au
centre du cercle. La position de I'autre sommet est alors évaluée pour connaitre sa position
par rapport aux tétraédres. Cette opération est effectuée deux fois pour chaque poutre afin
de savoir quel sommet du faisceau se trouve dans quel tétraédre. Le nombre de points dans
chaque tétraédre est ensuite calculé pour vérifier le niveau d’isotropie géométrique du maillage.

La figure [3.33] montre la distribution de l'orientation des poutres pour les deux choix
de maillage présentés dans la figure [3.30] La longueur moyenne imposée pour les poutres
est égale a 5 mm. Nous pouvons remarquer sur la figure que le second maillage, ayant des
particules irréguliéres sur les bords, vérifie plus correctement l'isotropie géométrique que le
premier maillage, ayant des particules réguliéres prés des bords, puisque sa forme est plus
proche d’une sphére (figure . En effet, la couche limite comporte plus d’éléments orientés
paralléelement aux surfaces dans le cas régulier que dans le cas irrégulier.

Afin de limiter au maximum l'impact des particules de bords, un maillage plus fin est
retenu avec une longueur moyenne de poutre égale & 0,0016 m. On remarque sur la figure [3.34
que l'influence des bords a diminué tout en restant plus importante pour le cas régulier.

A partir de cette représentation géodésique, |[André et al (2012) proposent une quantifica-
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FIGURE 3.32 — Géode utilisée pour classer I'orientation de chaque poutre (a) un tétraédre oijk
(b) translation de la poutre AB.

z z

(a) (b)
FIGURE 3.33 — Histogrammes 3D des orientations des poutres d’un cube avec 10 particules

par direction : (a) couche limite réguliére (b) couche limite irréguliére.

tion de la distance relative a l'isotropie géométrique. L’erreur quadratique moyenne entre la
distribution de 'orientation obtenue et la distribution uniforme est calculée et est donnée par :

N
ng, = 2 Ui S (3.6)
180 (N _ 2) — N ‘
2N2
(N-2)
tion, N est le nombre total de tétraédres (dans notre cas N est égal a 320), f, est la fréquence
uniforme (f, = %, les triangles étant identiques) et f; représente le rapport entre le nombre
de sommets contenus dans le tétraédre ¢ de la géode et le double du nombre total de poutres.
Si les orientations des poutres sont uniformément distribuées, la distance relative a l'isotropie

géométrique AY  est nulle. Une normalisation est effectuée pour obtenir AY = 1 dans le cas

Une version normalisée est utilisée ici. Pour cela, le terme est ajouté. Dans cette équa-
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(a) (b)

FIGURE 3.34 — Histogrammes 3D des orientations des poutres d’un cube avec 30 particules
par direction : (a) couche limite réguliére (b) couche limite irréguliére.

ou toutes les poutres ont la méme orientation et, par conséquent, seulement deux des tétra-
édres de la géode contiennent tous les sommets projetés.

Comme le montre la figure la distance relative diminue lorsque le nombre de particules
dans le maillage augmente. De plus, cette distance est, significativement, plus élevée pour les
bords réguliers que celle pour le cas irrégulier. De ce fait, la déviation de l'isotropie géomé-
trique peut étre directement liée aux particules générées sur les frontiéres de la géométrie.
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FIGURE 3.35 — Influence de la densité de maillage sur I'isotropie géométrique.
Pour obtenir I’évolution de la distance a l'isotropie géométrique en fonction de la densité

du maillage, plusieurs maillages ont été générés (voir tableau [3.1). En effet, une variabilité est
imposée lors du positionnement des points de maillage conduisant & une variation des résultats
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obtenus pour une méme densité de maillage. Cette variabilité diminue lorsque le nombre de
particules augmente, ce qui permet de réduire le nombre de réalisations.

TABLE 3.1 — Nombre de réalisations pour différentes densités de maillage.

Densité du maillage Nombre de

(par direction) simulations
3 200
6 200
10 200
15 160
20 150
30 50

3.4.6.2 Isotropie mécanique

I’étude du niveau d’isotropie géométrique est importante car elle est une condition né-
cessaire permettant d’éviter la dépendance du maillage sur le comportement mécanique du
matériau étudié. La mesure de l'isotropie géométrique est aussi couramment utilisée comme
estimateur de l'isotropie mécanique tant que les parameétres élastiques des poutres sont ho-
mogénes dans le domaine. Cependant, il est possible de mesurer directement la distance a
I'isotropie mécanique comme le propose [Oliver-Leblond et al.| (2021)).

Pour évaluer l'isotropie mécanique, le tenseur élastique macroscopique C est extrait de
simulations discrétes réalisées avec le modéle particulaire-lattice. Dans ’espace 3D, six char-
gements sont nécessaires pour déterminer le tenseur élastique effectif. Les vecteurs de dépla-
cement suivants ont été appliqués aux bords des spécimens cubiques :

€.T 0 0 €.T €.T 0
u =10, u=ley|, «W=]0], uW=ley|, =10 u® = |ey
0 0 €.2 0 €.2 €.2

(3.7

Avec x, y et z les coordonnées des particules sur les frontiéres.

Pour chaque simulation, la contrainte macroscopique o et la déformation € sont calculées
suivant la définition proposée par Bagi| (1996). Pour chaque chargement 4, la contrainte ma-
croscopique est liée & la déformation macroscopique par le tenseur d’élasticité :

6@ =[C] e (3.8)

Ou [C] est la représentation matricielle de Kelvin du tenseur d’élasticité macroscopique du
quatriéme ordre C et les vecteurs 6 et é) sont définis comme suit :
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Les 6 vecteurs de déformation € sont linéairement indépendants et le tenseur d’élasticité
macroscopique peut étre calculé par :

[C] = ((6W...6@) WD &6)=1)s (3.9)

Ou I'exposant s désigne la symétrisation du tenseur assurant les symétries majeures du tenseur
d’ordre 4 (les symétries mineures étant fournies par la symétrisation des tenseurs de contrainte
et de déformation).

Le tenseur d’élasticité C d’ordre 4 peut étre ré-écrit en utilisant la décomposition harmonique
(Backus, [1970). En 3D, tout tenseur d’élasticité peut étre décomposé en trois parties :

C=Cio +Cyy + H (310)

Suivant les notations proposées par |Abramian et al| (2020), la partie isotrope s’écrit selon
le tenseur de dilatation d = Tr5C (d;; = Cksj) et le tenseur de Voigt v = Tr13C (v;; = Chix;j)
comme suit :

1 1
Ciso = §(T7‘d)1 ®1+ E(?)TTV —Trd)J (3.11)

ot J=1-1-— %1 ® 1. Le produit tensoriel ® et le produit tensoriel symétrique - de deux
tenseurs symétriques du second ordre a et b sont définis par :

1
(a®b)iji = aijbp, (a-bliju = (a®@b)j = 5 (@b + aubjr) (3.12)

La partie dilatation-Voigt s’écrit comme suit :

Cov==(1®(Bd —4v)+ (6d —4v')®1) + % (1-3v—=2d")+ (3v/—2d')-1) (3.13)

=

Dans I'expression précédente, la partie déviatorique d’un tenseur du second ordre a est définie
par a’' = a — 3(Tra)l.

H est un tenseur d’ordre 4 totalement symétrique et sans trace. Il est également appelé
tenseur harmonique d’ordre 4. Ce tenseur est obtenu comme la partie restante du tenseur
d’élasticité :

H=C-Cj, +Cyv (314)
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Un tenseur d’élasticité est isotrope si et seulement s’il est égal a sa partie isotrope. L’étude
de la norme euclidienne du résidu isotrope ||C —C;s,|| permet, donc, de quantifier la distance &
la symétrie isotrope (Gazis et al. [1963; Moakher et Norris, 2006; Oliver-Leblond et al., 2021).
La distance relative a l'isotropie mécanique d’un tenseur d’élasticité peut étre définie comme
suit :

AM _ ||(C _ CiSOH

180 315
] (3.15)

La déviation de l'isotropie mécanique a été calculée pour différentes densités de maillages.
L’évolution de la distance relative AM en fonction de la densité de maillage est donnée pour les
deux hypothéses de maillage adoptées (voir figure . Pour les deux cas, I’écart par rapport
a l'isotropie mécanique diminue lorsque le nombre de particules augmente jusqu’a converger
vers une valeur d’environ 1%. Ainsi, comme prévu, 'hypothése d’isotropie mécanique est cor-
recte si le nombre de particules est important. En comparant les résultats entre la figures|3.35
et la figure [3.36] on remarque que I'effet du bord est important d’un point de vue géométrique
mais négligeable d’un point de vue mécanique. Ceci est un point positif et permet de conserver

une couche limite réguliére pour obtenir un maillage avec des surfaces lisses.

I I I I
— Couche limite réguliére
—— Couche limite irréguliére

=
—_
I
|

0.08

0.06

0.04

0.02 |-

Distance relative a I'isotropie (-)

O | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Nombre de particules par coté

FIGURE 3.36 — Influence de la densité de maillage sur l'isotropie mécanique.

Les tenseurs d’élasticité ainsi que leur partie isotrope pour des maillages de 30 particules
par direction sont donnés ci-dessous :

— Pour des particules réguliéres aux bords (voir figure [3.30}(a)), une distance relative a

Iisotropie mécanique AM = 0,0149 a été obtenue avec
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[46.84 11.54 11.57 —0.09 0.01 —0.13]
11.54 46.89 11.53 0.16 0.08  0.07

11.57 11.53 46.98 —0.06 —0.02 0.01
€l = —0.09 0.16 —0.06 18.26 0.05 0.00 (3.16)
0.01 0.08 —0.02 0.05 1840 —0.03
|—0.13 0.07 0.01 0.00 —0.03 18.38]
[47.44 11.28 11.28 0.00 0.00 0.00]
11.28 47.44 11.28 0.00 0.00 0.00
11.28 11.28 47.44 0.00 0.00 0.00
(Ciso] = 0.00 0.00 0.00 18.08 0.00 0.00 (3.17)

0.00 0.00 0.00 0.00 18.08 0.00
| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.08]

— Pour des particules irréguliére aux bords (voir figure [3.30(b)), une distance relative &
I'isotropie mécanique AM = 0,0128 a été obtenue avec

150

[47.07 1151 1149 —0.13 0.05 0.00 ]
11.51 46.92 1141 0.17 0.19 0.01
11.49 11.41 47.16 —0.03 0.02 0.08
€l = —0.13 0.17 —0.03 18.09 0.02 0.06 (3.18)
0.05 0.19 0.02 0.02 1825 0.04
| 0.00 0.01 0.08 0.06 0.04 18.42]

[47.43 11.29 11.29 0.00 0.00 0.00
11.29 4743 11.29 0.00 0.00 0.00
11.29 11.29 47.43 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 18.07 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 18.07 0.00

| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.07]

[Ciso] = (3.19)

Les tenseurs d’élasticité complets C ont, dans les deux cas, 21 composantes indépendantes.
Bien que le nombre d’éléments soit important, ils restent tricliniques. En effet, les erreurs de
mesure des macro quantités homogénéisées ne sont pas négligeables. Il faut noter que lors de
mesures expérimentales, les tenseurs d’élasticité bruts sont également tricliniques en raison de
diverses erreurs (préparation de I’éprouvette, placement des capteurs, erreurs d’ajustement et
d’arrondi...) (Francois et al.,[1998). Ainsi, méme avec une augmentation conséquente du nombre
de particules, les éprouvettes se rapprocheront de l'isotropie mécanique sans 'atteindre.

3.4.7 Exemples de génération de maillage

Aprés I'étude quantitative de Iisotropie, nous étudions, qualitativement, ’efficacité de 'al-
gorithme de maillage proposé.

Le maillage d’une sphére a été réalisé (voir figure [3.37). On remarque que les faces des
polyédres de la surface sont triangulaires. Cette régularité est nécessaire pour reproduire une
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surface extérieure lisse. Cependant, les particules polyédriques & 'intérieur du volume sont ir-
réguliéres, ce qui donne une distribution uniforme des orientations des poutres. Cette condition
assure l'isotropie du matériau et I'indépendance entre le chemin de propagation des fissures et
le maillage.

(a) (b)

FIGURE 3.37 — Sphére pleine (a) volume (b) section.

La géométrie en forme de L (voir figure permet de tester la capacité du mailleur a
reproduire une forme non convexe. Les différentes caractéristiques géométriques sont correc-
tement représentées (les bords droits, les coins intérieurs et extérieurs...). De plus, la densité
du maillage n’est pas modifiée autour des coins, ce qui est un aspect important. En effet, un
raffinement du maillage & ce niveau augmenterait la concentration des contraintes déja pré-
sente sur le coin intérieur.

(a)

FIGURE 3.38 — Forme en L (a) géométrie (b) section.

L’exemple suivant est un échantillon dog-bone (voir figure . L’algorithme de maillage
peut traiter les bords courbes et les coins avec des angles non orthogonaux. Comme dans tous
les exemples, nous avons décidé de placer les points de particules des frontiéres prés de la sur-
face (voir plus de détails sur la figure . Ce choix permet d’obtenir facilement des surfaces
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lisses. Cependant, nous pouvons constater que le maillage est plus régulier aux frontiéres que
dans le reste de I’échantillon. Cette régularité n’existe pas au centre de la géométrie. En effet,
toutes les particules qui n’ont pas de faces sur la surface extérieure ont une forme irréguliére.

(a)

FIGURE 3.39 — Dog-bone (a) Géométrie (b) section.

Nous nous intéressons aussi au cas d’un goujon dans une dalle cylindrique de béton (voir
figures et . La possibilité de représenter un trou de forme complexe dans un maillage
est validée. Cet exemple met en évidence la nécessité de représenter correctement les surfaces
lisses et les coins. En effet, lors d’un essai d’arrachement, le haut de la téte du goujon sera
en contact avec la partie inférieure du trou du béton. Une bonne représentation du maillage
a ce niveau est donc nécessaire pour détecter correctement ce contact. De plus, les surfaces
du goujon et du trou doivent rester lisses pour éviter toute friction indésirable entre les deux
matériaux.

()

FIGURE 3.40 — Goujon (a) géomeétrie (b) section.

Les temps de calcul pour la génération des différents maillages sont donnés dans le ta-
bleau ainsi que le nombre de particules. Nous pouvons remarquer que le temps de calcul
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FIGURE 3.41 — Forme cylindrique avec un trou.

n’augmente pas proportionnellement avec I’augmentation du nombre de particules. En effet,
la génération des points a I'intérieur de la géométrie est beaucoup plus rapide que la construc-
tion des points sur les frontiéres. Les particules sur les coins sont les plus coliteuses, suivies
par celles sur les arétes et ensuite les surfaces. Mais, le temps de génération du maillage reste
raisonnable méme pour un maillage fin.

TABLE 3.2 — Nombre de particules et temps de calcul pour différentes géométries.

Géomeétrie Figure Nombre de particules Temps de calcul |[s]
Sphére pleine 3.37 2538 8.5
Forme en L 3.38 2454 12.3
Goujon 3.40 1347 3.8
Forme cylindrique avec un trou  (3.41 5400 44.3
Dog-bone 3.39 6958 102.9

Ces différents exemples valident la capacité du mailleur & produire des formes complexes.
Les surfaces, les arétes et les coins peuvent étre conservés lors de la transformation d’un
maillage d’éléments finis tétraédriques en un maillage d’éléments discrets polyédriques qui
peut étre utilisé dans un modéle particulaire-lattice.

3.5 Prise en compte du contact dans DEAP

Dans les méthodes de type éléments discrets, I’analyse du contact est une étape nécessaire
pour pouvoir évaluer l'interaction entre les particules indépendantes. Les forces de contact
agissent individuellement sur les particules, afin de reproduire le phénoméne de re-fermeture
de la fissure, la rugosité et/ou le contact entre deux corps. Comme il a été mentionné précé-
demment, la phase de détection du contact entre une paire de particules est une opération
cotteuse en termes de temps de calcul. Afin de réduire le temps de calcul associé a cette
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procédure, I'objectif principal est de trouver une technique robuste et efficace. La méthode
proposée doit étre capable de détecter le contact entre des paires de particules complexes, par
exemple des polygones dans le cas bidimensionnel et des polyédres dans le cas tridimensionnel.

En général, et afin de limiter le nombre de paires de particules a étudier, la détection du
contact dans les modéles discrets est effectuée en deux étapes indépendantes :

1. La premiére étape fournit une liste de toutes les particules voisines qui peuvent étre en
contact (recherche de proximité). Cette étape est nécessaire pour limiter les coiits de
recherche en réduisant le nombre de paires de particules probablement en contact.

2. La deuxiéme étape examine en détail les paires de particules détectées en contact lors
de la premiére étape afin de pouvoir calculer la valeur des forces de contact.

Une mauvaise approximation des efforts de contact peut empécher la reprise de la raideur
lors de la re-fermeture de la fissure. Il est donc nécessaire de limiter les erreurs de détection des
contacts. Le développement d’un algorithme de détection de contact est, généralement, la phase
la plus complexe dans un modéle a éléments discrets. En fait, cette phase recoit actuellement
beaucoup d’attention, surtout dans le cas de particules non sphériques, comme dans le cas
du modéle particulaire-lattice DEAP. Dans DEAP et comme mentionné précédemment, des
particules de forme polygonale ou polyédrique sont utilisées. L’objectif principal de cette partie
est de trouver une méthode de détection du contact efficace en termes de qualité et de temps
de calcul et d’estimer les forces de contact induites. Plusieurs approches, présentées dans ce
qui suit, ont été proposées pour simplifier I’évaluation numeérique de l'interaction entre les
particules dans un modeéle discret.

3.5.1 Représentation des particules dans la phase de détection du
contact

Avant de proposer une nouvelle technique de détection de contact, une compréhension
approfondie des méthodes existantes est nécessaire. Chacune des méthodes citées ci-aprés
présente des avantages et des limites. Cette section résume les approches couramment utilisées
dans les modéles de type éléments discrets.

Approche polygone/polyédre Afin de s’approcher de la forme irréguliére des particules
courantes en géo-mécanique, il est possible d’utiliser des polygones, en 2D, ou des polyédres,
en 3D. C’est aussi une forme privilégiée pour remplir I’espace totalement, ce qui est souvent
recherché pour modéliser les matériaux continus comme le béton. Dans ce cas, le contour
de la particule ne peut pas étre défini par une fonction analytique. C’est pourquoi la phase
de détection du contact sera compliquée. Pour les particules polygonales bidimensionnelles,
Palgorithme du détection de contact est plus simple que celui du cas tridimensionnel. Tl suf-
fit de vérifier si un sommet de la premiére particule est & I'intérieur de la deuxiéme et vice
versa. Autrement dit, il faut évaluer s’il existe une pénétration entre chaque paire de par-
ticules (Barbosa-Carrillo, 1990; Hogue et Newland, 1994; Tran et Nelson, 1996)). Le nombre
d’opérations de chaque paires de particules est de O(N x M) avec N et M les nombres to-
taux de sommets et de cotés des deux particules respectivement. Cet algorithme a montré une
efficacité remarquable dans la détection des contacts. En revanche, dans le cas de particules
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composées d’un nombre important de cotés, la méthode proposée devient moins efficace en
termes de temps de calcul.

Afin de réduire la complexité de ce probléme, et plus précisément, de diminuer le nombre
d’opérations requises, un algorithme assez simple & programmer a été proposé par |(O’Rourke
et al.| (1982)) dans le cas des particules polygonales convexes. La recherche des points d’in-
tersection des polygones se fait en avancant un pointeur autour de chaque polygone. Le
nombre d’opérations nécessaires pour calculer 'intersection de deux particules est réduit jus-
qu'a O(N + M) avec N et M les nombres des arétes des deux particules concernées respec-
tivement. Notons également que Feng et Owen| (2004) ont introduit la notion d’énergie de
contact dans le cas bidimensionnel. En effet, cette énergie est supposée étre proportionnelle a
la surface de recouvrement entre les deux particules, et la force normale de contact agit dans
une direction qui fait diminuer au maximum cette énergie.

Dans la version précédente bidimensionnelle de DEAP, la méthode de détection de contact,
dévéloppée parVassaux et al| (2016) et expliquée auparavant, est basée sur 'algorithme pro-
posé par (O'Rourke et al.| (1982) pour déterminer la forme de la surface de recouvrement entre
chaque couple de particules.

Dans le cadre tridimensionnel, le probléme de détection de contact est plus complexe et
extrémement coiiteux en termes de temps de calculs. L’approche la plus simple consiste a tester
toutes les possibilités d’interaction et & évaluer étape par étape les différents composants des
particules. Les polyédres peuvent se toucher de plusieurs facons (sommet-sommet, sommet-
aréte, sommet-face, aréte-aréte, aréte-face et face-face) (Cundall, 1988). Si deux particules
polyédriques A et B sont supposées en contact, le nombre de combinaisons C' est alors :

C=(vat+ea+ fa)(vp+es+ fB) (3.20)

avec v, e et f les sommets, les arétes et les faces des deux particules A et B respectivement.
Cependant, ces opérations sont cotiteuses, et le nombre de tests dépend du nombre de com-
posants des particules.

Pour surmonter ces difficultés et réduire le temps de calcul des algorithmes de détection de
contact, (Cundall| (1988) a adapté une méthode en introduisant le principe d’un plan sépara-
teur. Ce plan divise en deux Iespace entre les particules en contact (un demi-espace positif et
un demi-espace négatif). Si les deux particules touchent le plan, alors elles seront considérées
en contact (voir figure [3.42). Par cette méthode, le nombre d’opérations est simplifié a O(N)
avec N le nombre de sommets des particules polyédriques. La notion de plan séparateur a été
utilisée dans des codes bidimensionnels et tridimensionnels, puis a été ensuite améliorée afin
d’augmenter son efficacité et de diminuer le cotit du calcul (Nezami et al.l [2004; |G. Nezami
et al., 2006; Zhao et al., 2006]).

Le temps de calcul de la phase de contact dans un modéle a éléments discrets polygonaux et
polyédriques reste important par rapport au temps de calcul global malgré les efforts effectués
et les algorithmes proposés. C’est pour cela, d’autres formes sont couramment utilisées pour
essayer d’approximer ces particules polygonales ou polyédriques.
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Particle A

Particle B

(2) (b)

FIGURE 3.42 — Plan séparateur entre deux particules (a) qui sont en contact (b) qui ne sont
pas en contact (Nezami et al., 2004)).

Approche circulaire/sphérique Du fait de la consommation de mémoire et afin de ré-
pondre aux problématiques de complexité de calcul, une simplification de la forme de la géo-
métrie est proposée. La méthode la plus simple consiste a représenter chaque particule polygo-
nale/polyédrique par un élément circulaire/sphérique. L’avantage principal de cette méthode
est la simplicité de résolution et de la quantification de la pénétration entre les deux élé-
ments. Pour ces raisons, I'approximation de la forme réelle des particules par des éléments
circulaires/sphériques est fréquemment utilisée dans les modéles & éléments discrets depuis la
proposition de (Cundall et Strack (1983). De nombreux auteurs ont utilisé 'approche circu-
laire /sphérique pour étudier le comportement du béton (Donze et al.,[1999; Hentz et al., 2004}
Cusatis et al., [2006; Zhu et al., 2019).

Jin et al| (2011) ont proposé de transformer la forme non-sphérique de la particule en
une particule sphérique. Les deux particules sont en contact lorsque ry +ro —d > 0 avec ry
et ro les rayons des deux cercles équivalents et d la distance entre leur centre. L’intérét de
cette approche est évidement la simplicité de 1’évaluation numérique du contact puisque le
nouveau contour de la particule peut étre décrit analytiquement. Par conséquent, la résolution
d’un probléme de contact dépend d’une simple résolution analytique d’un systéme d’équations
bien défini. En revanche, dans le cas de particules irréguliéres, ’approche circulaire /sphérique
présente plusieurs limitations. Si les particules polygonales ou polyédriques sont remplacées
par des cercles ou des sphéres, il y a un risque d’avoir des faux positifs et des faux négatifs
dans la détection du contact (voir figure . Ce probléme aboutit parfois a des erreurs de
sur-estimation ou de sous-estimation de la force de contact. De plus, la représentation des
particules irréguliéres par des cercles ou des sphéres empéche la prise en compte de effet
d’engrénement (aggregate interlock) lié & la rugosité des surfaces fissurées (Vassaux et al.,
2016; |Oliver-Leblond| 2019).

Approche elliptique/ellipsoidale Une extension de I'approche circulaire a été développée
par [Ting et al.| (1993) pour améliorer la détection de contact dans le cas de particules élancées
en s’appuyant sur des éléments elliptiques. Selon Rothenburg et Bathurst| (1991)), les particules

94



Prise en compte du contact dans DEAP

faux négatifs
faux positifs

F1GURE 3.43 — Contact entre deux cercles associés a deux particules polygonales irréguliéres.

complexes sont mieux représentées par des systémes de particules elliptiques que par des
systémes de particules sphériques. Les simulations réalisées par Ting et al.| (1995) et |Zhu
et al.| (1996]) ont montré des améliorations significatives en utilisant des éléments elliptiques.
Pour les éléments elliptiques et ellipsoides, le temps de calcul est supérieur a celui dans des
éléments circulaires et sphériques, ou le calcul de la distance entre les centres des deux cercles
est suffisant pour la détection du contact. Il faut aussi noter que 'approche elliptique montre
des difficultés dans la représentation d’éléments non axisymétriques.

Approche des multi-cercles et multi-sphéres Les deux approches mentionnées ci-dessus
ne peuvent pas prendre en compte la forme complexe des particules irréguliéres. Pour cela,
plusieurs algorithmes ont été proposés pour représenter la forme des particules irréguliéres en
les remplissant avec des éléments de contact. La principale différence entre eux est la maniére
de subdiviser la particule en un certain nombre de sphéres.

La méthode «Pinball» est I'une des méthodes proposées pour la détection du contact.
Elle a été introduite par Belytschko et Neal (1991)); [Belytschko et Yeh (1993)). 11 s’agit d’un
algorithme a plusieurs niveaux. Initialement, chaque particule est représentée par un cercle
principal qui la recouvre entiérement. La pénétration des cercles principaux indique la pos-
sibilité d’un contact entre les particules concernées. Si un contact est détecté, ’algorithme
passe au niveau suivant en remplacant chaque cercle par des cercles de taille réduite. Le rem-
placement est effectué en subdivisant la particule en sous-éléments triangulaires. Lorsque le
plus haut niveau de raffinement des cercles est atteint, les forces de contact sont calculées.
L’avantage de cet algorithme repose sur sa généralité et sa simplicité & quantifier un contact.
La méthode «Pinball» permet de traiter facilement le contact entre deux particules irrégu-
lieres. D’autre part, 'inconvénient principal de cette méthode est la génération de cercles a
chaque fois qu'un contact est détecté entre deux particules, ce qui entraine un temps de calcul
relativement important.

Une autre méthode de représentation des particules axi-symétriques a été développée par
Favier el al| (1999). Cette approche est basée sur la représentation de la particule par des
sphéres qui se chevauchent et qui seront utilisées pour la détection du contact. Généralement,
des éléments circulaires sont utilisés en 2D et des éléments sphériques sont utilisés en 3D.
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Chaque particule du modéle est remplacée par un groupe de cercles/sphéres; dont les rayons
et les positions peuvent varier. Ainsi, cette technique ressemble a I’approche circulaire ou sphé-
rique. Malgré Vefficacité remarquable de la phase de détection de contact, seuls les contacts
entre les particules axi-symétriques peuvent étre étudiés. Il existe également des méthodes qui
superposent des cercles ou des sphéres pour représenter au mieux la surface et la forme des
particules irréguliéres (Lu et McDowell, 2007) (voir figure [3.44). Ces méthodes compliquent le
calcul de la force de contact car il peut y avoir beaucoup de contacts en méme point .

FIGURE 3.44 — Remplissage d’une particule de forme irréguliére par un ensemble de cercles
qui se superposent (Lu et McDowell, 2007)).

Un algorithme de remplissage, nommé¢ «Burn algorithm» a été proposé par |Wang et al.
(2007). Le but de cet algorithme est de réduire le nombre de cercles générés par particule afin
de diminuer le temps de simulation. Un ensemble de petits cercles est généré via une grille
superposée a la forme de la particule. Puis I'idée est de remplacer les petits cercles adjacents
par un cercle plus grand (figure [3.45)).
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FIGURE 3.45 — Représentation d’une particule de forme complexe par des cercles (a) géné-
ration de la grille (b) génération de cercles de méme rayon dans les cellules de la grille (c)
remplacement des petits cercles par des cercles plus grands (Wang et al., 2007).

L’avantage principal des deux derniéres méthodes de remplissage d’une particule par des
cercles ou des sphéres est que I'étape de génération des éléments de contact n’est effectuée
qu’une seule fois dans le maillage. Lorsqu’un contact est détecté, les cercles associés aux deux
particules en contact sont utilisés.
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En général, 'avantage principal des approches des multi-cercles ou multi-sphéres est cer-
tainement l'efficacité des algorithmes de détection du contact, grace aux formes circulaires
ou sphériques utilisées. La pénétration des deux particules peut étre facilement détectée en
vérifiant I'intersection de chaque cercle/sphére de la premiére particule avec celle de 'autre
particule. La méthode des multi-cercles/sphéres est beaucoup moins cotteuse que la méthode
polygonale et fournit en méme temps une bonne représentation de la forme réelle de la parti-
cule. Cependant, le nombre et la taille des cercles, associés a chaque particule, dépendent de
la précision souhaitée : en fait, le manque de précision lors du remplissage des particules avec
des cercles/sphéres peut affecter négativement les résultats et conduire a des valeurs inexactes.
D’autre part, une augmentation du nombre d’éléments de contact peut ralentir la phase de
recherche de contact. De plus, dans certains cas, cette approche a montré une sur-estimation
de la force de contact, ce qui est dii a la méthode de remplissage des particules par I'inter-
médiaire des cercles. Ces derniers, sortant du polygone, peuvent créer des interpénétrations
fantdémes avec un ordre de grandeur important.

Approche des sphéropolyédres La simplification de la forme d’une particule non sphé-
rique ne se limite pas seulement a I'utilisation de cercles ou d’ellipses. |Alonso-Marroquin| (2008])
et |Alonso-Marroquin et Wang| (2009) ont proposé une solution pour résoudre le probléme des
interactions entre les particules de forme complexe. La méthode est basée sur I’approche des
sphéropolyédres. Chaque particule est substituée par un squelette (polygone en 2D ou poly-
édre en 3D) et un élément de forme simple (cercle en 2D et sphére en 3D) (voir figure [3.46)).
La méthode des sphéropolyédres offre de nombreux avantages, notamment la simplicité de la
détection d’un contact et la représentation de toute forme de particules (convexe, concave,
creuses, etc.). De plus, la méthode des sphéropolyédres permet d’évaluer l'interaction entre
des particules complexes dans des temps de calculs raisonnables.

Polygon A0,

A
Y

FIGURE 3.46 — Remplacement d’une forme arbitraire par son squelette (polygone) et un cercle
(Alonso-Marroquin et Wang, [2009).

En raison de la simplicité de détection des contacts par ’approche sphéropolyédre, Galindo-
Torres et al.| (2010) ont utilisé ce concept pour modéliser des matériaux granulaires avec des
formes trés complexes. De méme, dans les travaux de recherche de Richefeul (2019), les sphé-
ropolyédres ont été employés pour modéliser des blocs rocheux. Chaque bloc a été représenté
par un ensemble de sphéres pour former les sommets, de cylindres pour décrire les arétes et de
polygones pour définir les faces. Cependant, des difficultés a estimer I'effort de contact peuvent
étre rencontrées une fois que le contact est détecté.
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3.5.2 Proposition d’une méthode de contact simplifiée : 2D multi-
cercles

Comme mentionné précédemment, dans le modéle DEAP, le matériau est formé en 2D d’un

ensemble de particules polygonales convexes de formes irréguliéres et de tailles différentes.
Ces particules peuvent interagir les unes avec les autres et se toucher. L'une des difficultés
rencontrées est de représenter correctement les polygones pour capturer le phénoméne de
contact. La méthode des multi-cercles, simplifiant la forme des particules, est utilisée pour la
détection du contact et le calcul de la force induite.
Dans la phase de génération du maillage, chaque particule est représentée par un groupe de
cercles en 2D sur son contour uniquement. Cet ensemble sera utilisé pour détecter le contact
entre les particules de la géométrie. Lors du contact, la position relative des cercles par rapport
a la particule associée ne change pas. Il suffit donc de générer ses sphéres une fois et de les
déplacer au cours du chargement en suivant le mouvement du corps rigide de la particule.
L’avantage de cette approche est qu’elle s’étend assez bien en 3D.

3.5.2.1 Génération des éléments de contact

La premiére étape de la technique de détection de contact, proposée et développée au cours
de ce travail de thése, consiste a remplir chaque particule avec des éléments du contact. Ainsi,
la recherche d’une méthode qui assure une meilleure représentation du contour de chaque
particule est nécessaire. La technique de remplissage proposée s’inspire de la méthode sphéro-
polyédre pour laquelle seulement le contour de la particule est remplacé par des éléments
simplifiés. L’opération consiste a réduire la taille de la particule sans changer 'orientation de
chaque aréte. Une fois que cette étape est réalisée, un ensemble de cercles sera généré sur le
bord du polygone réduit. Cet ensemble représentera les éléments de contact dans le modéle et
sera utilisé plus tard dans la simulation. L’avantage principal de cette technique est la simpli-
cité permettant de représenter une forme irréguliére par des cercles.

En supposant que tous les sommets et les arétes sont numérotés et orientés dans le méme
sens, les étapes de cette méthode sont les suivantes :

1. Calculer le vecteur normal de chaque aréte (dirigé vers Uintérieur) (figure 3.47}(a)).

2. Translater chaque aréte suivant son vecteur normal & une distance r qui définit le rayon
des cercles générés (figure 3.47H(b)). Chaque aréte translatée et son vecteur normal
définissent un demi-espace qui sera utilisé a ’étape suivante. Le demi-espace considéré
est celui qui contient le centre de la particule.

3. Calculer l'intersection de ces demi-espaces afin de déterminer le polygone réduit de r
(figure 3.47}(c)).
4. Générer des cercles de rayon r tout le long du contour (figure 3.47H(d)).
Par cette technique, le nombre de cercles qui doivent étre générés par particule sera réduit
conséquemment, puisqu’ils ne sont générés qu’au niveau du contour. Cette méthode assure une

bonne représentation de la particule irréguliére, ce qui garantit a son tour une bonne détection
de contact.
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FIGURE 3.47 — Etapes de génération des éléments de contact sur les bords d’un polygone (a)
calcul des vecteurs normaux (b) translation de chaque c6té (c) calcul de lintersection des
demi-espaces (d) génération des cercles.

3.5.2.2 (Génération de la liste de voisinage

La phase de détection du contact commence par la recherche des voisins, afin d’identifier
une liste appelée «liste de voisinage». La génération de cette liste est nécessaire pour éliminer
les particules éloignées les unes des autres, ce qui augmente ainsi ’efficacité de la recherche et
améliore les performances du processus de calcul. Tout d’abord, si deux particules, non reliées
par une poutre de cohésion, sont suffisamment proches I'une de 'autre, elles seront ajoutées a
une premiére liste de voisinage. Dans DEAP et afin de générer cette liste, une simple compa-
raison entre la distance des deux centres de gravité des deux particules est effectuée. En effet,
chaque particule polygonale est représentée par un cercle de rayon équivalent. Si la distance
entre deux centres de gravité de deux particules est inférieure a deux fois la somme des rayons
des cercles équivalents associés, cette paire de particules sera ajoutée a la liste de voisinage.
Une description plus détaillée de la méthode de génération d’une liste de voisinage est présen-
tée dans Fraga Filho et al.| (2020).

Ensuite, une deuxiéme liste de voisinage est générée a partir de la premiére liste. Cette liste
enregistre toutes les paires élément de contact/particule qui sont suffisamment proches et qui
seront utilisées, ultérieurement, pour la détection du contact. L’avantage d’identifier initiale-
ment une liste de voisinage est de réduire le cotit de Uopération de O(N?) a une valeur plus
petite. Cette réduction dépend de la distance retenue pour que deux particules soient voisines.
Alors, seules les paires de particules de la deuxiéme liste résultante sont prises en compte pour
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contribuer & une étude plus approfondie.
A noter que la liste de voisinage est mise a jour chaque fois qu'une poutre est cassée entre
deux particules polygonale pendant le chargement.

3.5.2.3 Détection du contact

Comme mentionné précédemment, lorsque deux particules non reliées par une poutre co-
hésive sont suffisamment proches I'une de 'autre, le contact doit étre vérifié. Le schéma de
résolution proposé est divisé en deux étapes : initialement, une liste de voisinage est créée entre
les éléments circulaires susceptibles d’entrer en contact afin de limiter les cofits de calculs. En-
suite, I'interaction entre les particules est vérifié sur I’ensemble des éléments de la liste. Une
idée simple constant a vérifier directement la possibilité de recouvrement entre deux cercles
de deux particules est limitée. Dans certains cas, si les éléments du contact de deux particules
adjacentes ne sont pas parfaitement alignés, le contact entre les cercles n’est pas détecté malgré
Pinteraction entre les deux particules (figure [3.48(a-b)). Pour détecter un contact entre deux
cercles de méme rayon r; = ro = r mais décalés, il faut que les particules s’interpénétrent
d’une distance 9 avec :

0=d—2r (3.21)

avec d? = (2r)% — r? (voir figure [3.48(c))
=6=(V3-2)r (3.22)

Par conséquent, le rayon des éléments de contact doit étre de méme ordre de grandeur que la
pénétration o dans le cas ol on estime directement l'interpénétration des particules a partir
de celle des cercles. Ainsi, un nombre important de cercles est requis par coté pour avoir une
bonne représentation de la surface de recouvrement entre les deux particules polygonales en
contact.

particule B particule B

Surface de
recouvrement

particule A particule A

(a) (b) (c)

FIGURE 3.48 — (a) Deux particules en contact (b) Mauvaise détection de pénétration (c)
Distance minimale pour détecter le contact.

Pour éviter ce probléme, une premiére solution consiste a superposer les cercles afin de réduire
les espaces vides entre eux. Par cette technique, un grand nombre de cercles est toujours requis

par coté et le cott de calcul de la phase de détection du contact est élevé. De plus, il peut y
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avoir une interpénétration dans une zone ou plusieurs cercles sont superposés. Dans ce cas,
I'estimation de 'effort de contact est complexe.

La solution proposée est basée sur la projection orthogonale du centre du cercle apparte-
nant & la premiére particule sur ’aréte de la deuxiéme particule. Dans le cas bidimensionnel,
les contacts sommet-sommet, sommet-coté et coté-coté doivent étre vérifiés. Cette méthode
peut facilement gérer ces situations en fournissant une technique robuste et efficace de la loi
de contact entre les particules. Ainsi, le probléme cotiteux de la détection de contact entre
deux particules de forme complexe deviendra un probléme simple de détection entre un élé-
ment de contact circulaire et une particule. Chaque polygone est défini par les sommets et par
I’ensemble des vecteurs unitaires normaux de tous ces cotés.

Dans ce processus, un ensemble d’éléments de contact est associé & chaque polygone. Consi-
dérons deux particules polygonales A et B en contact. Supposons que ¢ est un cercle apparte-
nant a la particule B et que e est un coté de la particule A (figure [3.49(a)). Pour déterminer
Iinteraction entre les deux particules A et B, le centre du cercle ¢ associé a la particule B est
projeté sur le coté e de la particule A. Cette étape génere un nouveau cercle fictif ¢, apparte-
nant & la particule A (figure [3.49(b)). Ce cercle fictif et le cercle ¢ sont utilisés pour vérifier
Iexistence d’un contact entre les deux particules A et B.

L’interpénétration entre les particules A et B est vérifiée a ’aide de trois étapes successives :

1. Les centres des deux particules sont suffisamment proches I'un de 'autre.

2. 0 est négatif. § est la pénétration entre les deux cercles c et ¢, et est définie par :
0 =d—1r; — 17y avec d la distance entre les centres des cercles c et ¢p. 1 et ry sont les
rayons des cercles c et cp.

3. cp est a l'intérieur de la particule A.

Si ces trois conditions sont vérifiées, la valeur de I'interpénétration § est utilisée & 1'étape
suivante, dans laquelle la force de contact entre les cercles est calculée. Sinon, 'interpénétration

0 est mise & zéro.
l Cercle cassocié a la l Cercle cassocié a la

particule B particule B

()
(e) (e)
Coté eassocié 3 la Co Coté eassocié a la
particle A particle A

(a) (b)

FIGURE 3.49 - (a) Deux particules A et B en contact (b) Projection du cercle ¢ de la particule
B sur le coté e de la particule A.
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3.5.2.4 Calcul de la force de contact normale

Chaque particule indéformable appartenant a la géométrie est formée d’un ensemble de
cercles rigides. Ces cercles représentent les éléments de contact et sont utilisés pour déter-
miner l'interaction entre les particules. Lorsqu’un contact est détecté entre deux particules,
Peffort de contact généré est calculé. L’idée d’avoir recours a la somme des forces de contact
linéaires élémentaires (entre deux cercles) a été proposée et testée.

Considérons deux carrés, comprenant chacun un ensemble d’éléments circulaires de méme
rayon (r; = r9 = r), en contact, comme le montre la figure Une rigidité normale ko,
liée au module d’Young du matériau, est définie pour trouver une relation entre la force de
contact et le déplacement relatif normal. Cette rigidité est représentée par deux ressorts en
série reliant les deux centres des deux cercles en interaction. La raideur normale du ressort
dépend du module d’Young du matériau F;, des rayons des éléments du contact r; et du rayon
équivalent de la particules polyédrique r,. Le calcul de cette quantité est requis pour prendre
en compte le nombre de cercles associés & chaque particule (figure (b-c)). Pour quantifier
cette force de contact, chaque paire de cercles, appartenant a4 deux particules distinctes et
ayant une surface de recouvrement, est représentée par deux ressorts k; et ko en série (figure
. Plusieurs contacts seront détectés entre deux particules en interaction et par conséquent,
plusieurs forces de contact élémentaires seront associées a chaque particule.

e (310
= quw\\m—c

-

||||| W\

FIGURE 3.50 — (a) Deux particules polygonale en contact avec (b) trois éléments de contact
par c6té (c) quatre éléments de contact par coté.

FIGURE 3.51 — (a) Modéle de contact entre deux cercles (b) Force de contact normale agissante
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En 2D, la rigidité de chaque ressort k;, la raideur totale normale k15 et la force de contact ﬁlg,
agissant sur le cercle 1 en contact avec le cercle 2, sont données par :

Er; :
ki =2 U qveci = 1,2 (3.23)
Teq
K1k
k1o = 3.24
2= (3.24)
Fia = k2 012 11152 (3.25)

Avec 77,_,5 le vecteur normal allant de 1 vers 2.

Selon la méthode de calcul des forces de contact suggérée, la force de contact normale élé-
mentaire (par rapport au deux cercles en contact) suit toujours la direction du segment reliant
les centres des deux cercles. La force de contact normale résultante, agissant sur le centre de la
particule est la somme des forces subies par les différents cercles qui forment la particule. Ainsi,
I'intensité, la direction et le sens sont déduits de la contribution de chaque contact élémentaire.

A noter que des modifications ont été ajoutées a I’algorithme de résolution afin de limiter
les problémes de convergences pouvant survenir lors de la prise en compte des forces de contact.
Les méthodes utilisées et qui reprennet la proposition de Vassaux| (2015) sont détaillées dans
'annexe [Al
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Le schéma de l'algorithme de contact détaillé est présenté dans la figure |3.52] Cet algo-
rithme vient remplacer la case «Calcul des forces de contact» de la figure |3.10]

Mise a jour de la
liste de contact

Eléments de contact ¢ - particule A

Détection du contact

Projection du centre de cercle ¢ appartenant a

la particule B sur les bords e de la particule A

Génération d’un cercle fictif ¢, appartenant a la particule A

Veérifier s’il y a interaction
non

entre le cercle ¢, et le cercle c

Pénétration < 0

cp est a
Pintérieur de

non

élément de contact ¢ et particule A

la particule A

oul

Calcul des caractéristiques du contact

Pour chaque paire

oui |
Raideur, pénétration et orientation de la force de contact 1

Calcul des efforts de contact

FIGURE 3.52 — Schéma de l'algorithme de contact
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3.5.2.5 Validation de I’algorithme de résolution de l’interaction mécanique en 2D

Dans un premier temps, le nouvel algorithme a été implémenté dans la version bidimen-
sionnelle de DEAP en C++. Une comparaison entre la méthode des multi-cercles, la méthode
polygonale de [Vassaux et al.| (2016) et des résultats analytiques est ensuite établie afin de
valider ’approche simplifiée de détection de contact.

Exemple 1 : Essai de traction jusqu’a rupture puis compression. Le but de cet
exemple est de valider I’approche de contact proposée et de montrer son efficacité et sa robus-
tesse par rapport a la méthode polygonale implémentée dans la version précédente de DEAP.
Dans ce but, le comportement mécanique d’une éprouvette carrée de taille 1x1 m, soumise
a un chargement en traction jusqu’a la rupture, puis a un chargement en compression, est
étudié. L’éprouvette est soumise a un déplacement vertical imposé sur le bord libre supérieur.
Cet essai est réalisé avec un maillage de 50x50 particules afin d’assurer 'indépendance des
propriétés élastiques du matériau par rapport au nombre total de particules (figure [3.53}(a)).
L’ensemble des paramétres utilisés dans Pexemple étudié est résumé dans le tableau[3.3] Initia-
lement, I’éprouvette est sollicitée verticalement en traction. Le mode de rupture correspond a la
propagation d’une macro-fissure perpendiculaire a la direction du chargement (figure[3.53}(b)).

TABLE 3.3 — Paramétres du modéle

b (m) By (GPa) o (5) A, (5) Moo () k()
0.02 16 083 2.e4 le3 3

(a) (b)
FIGURE 3.53 — (a) Exemple de maillage 2D de 50x50 = 2500 particules (b) Faciés de fissures

sous un chargement en traction uni-axial.

Pour cet assemblage de 50 x 50 particules sollicitées en traction, la valeur moyenne obtenue
de la résistance a la rupture est égale & o,yprure = 5 MPa. La méme résistance est obtenue
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avec les deux méthodes puisque le contact n’est pas encore activé. Une fois que la rupture de
I’échantillon s’est produite, ’échantillon est sollicité en compression pour activer le contact
entre les particules situées le long de la fissure.

En ce qui concerne le comportement mécanique global, le spécimen se comporte de la méme
maniére pour les deux modéles de contact que ce soit en traction ou en compression. Une reprise
de rigidité en élasticité est observée en compression apres avoir appliqué un chargement en
traction jusqu’a la rupture. En effet, le matériau retrouve parfaitement sa rigidité comme le
montre la figure [3.54] Ce phénomeéne est li¢ a 'effet unilatéral ot un contact entre les surfaces
des fissures est initié lors du chargement en compression (re-fermeture de la fissure). De ce
fait, les contraintes sont & nouveau transmises a travers ces fissures et la rigidité est récupérée
lorsque le matériau est comprimé.
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Déformation (-) 1074

FIGURE 3.54 — Réponses en traction puis en compression obtenues par les deux méthodes de
détection de contact.

D’autre part, tous les contacts entre les particules impliquées sont successivement détectés
par la technique de détection du contact simplifiée. Les faciés de fissuration obtenus apreés
compression par la méthode polygonale et la méthode des multi-cercles sont présentés dans
les figures et respectivement. On remarque que, dans les deux cas, des fissures pa-
ralléles au chargement de compression sont initiées. Elles sont responsables de 1’apparition de
la non-linéarité en compression sur la figure On remarque que les résultats ne sont pas
parfaitement identiques entre les deux méthodes de contact. En effet, des divergences mémes
minimes sur les directions des efforts de contact vont entrainer des différences visibles a cause
du maillage fortement hétérogéene.

Comme déja indiqué, 'étape de détection de l'intersection entre deux particules est une

phase extrémement cotliteuse en temps de calcul. Pour cela, la vérification de D'efficacité et la
fiabilité des résultats d’un algorithme de détection de contact n’est pas suffisante, surtout dans
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FIGURE 3.55 — Faciés de fissures obtenus sous une charge de compression simple avec la
méthode polygonale (a) déformation = —2,7.107* (-) (b) déformation = —4,4.107* (-).
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FIGURE 3.56 — Faciés de fissures obtenus sous une charge de compression simple avec la
méthode des multi-cercles (a) déformation = —2,7.107* (-) (b) déformation = —4,4.107 ().

le cas d’une structure massive avec un grand nombre de particules. Afin de comparer les cotits
de calcul de la phase de détection pour le contact polygonal et pour le contact des multi-cercles,
six densités de maillage ont été testées sur I’échantillon carré de taille 1x1 m. L’ensemble est
de nouveau soumis a un chargement en traction jusqu’a sa rupture, puis & un chargement en
compression dans la méme direction pour pouvoir activer le contact. La figure [3.57| montre la
variation du temps de calcul de la premiére pas de temps aprés la compression de ’échantillon
en fonction du nombre de particules. Comme on peut le voir, le temps de calcul de la phase de
détection du contact par la méthode polygonale est plus important que celui par la méthode
des éléments de contact circulaires, méme pour un petit nombre de particules, ce qui confirme
la complexité du calcul de la surface d’intersection entre deux particules irréguliéres.

De plus, la comparaison du temps de calcul total de la phase de détection du contact pour les
deux méthodes n’est pas suffisante. Il est également nécessaire de comparer le temps moyen de
résolution d’une itération avant de trouver la position d’équilibre du systéme. Une comparaison
concernant le temps de calcul par itération pour les deux méthodes de détection de contact est
tracée dans la figure m Egalement, le temps de calcul par itération de la méthode des multi-
cercles est beaucoup plus rapide que celui de la méthode polygonale, ce qui démontre pour cette
phase tout 'intérét d’un calcul analytique plus simple. De plus, la convergence est atteinte
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—=— Temps de résolution-cercle

- - Contact-cercle

—a— Temps de résolution-polygone
-»- Contact-polygone

Temps de calcul (sec)
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Nombre de particules

FIGURE 3.57 — Evolution du temps de calcul de résolution globale et de la phase de contact
pour les deux méthodes en fonction de la densité de maillage.

rapidement avec l'algorithme de la méthode des multi-cercles (50 itérations en moyenne). En
revanche, des problémes de convergence ont été observés par la méthode polygonale. A noter
que la convergence est considérée comme atteinte lorsque le résidu est inférieur a 1073,
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FIGURE 3.58 — Temps de calcul de la phase de contact par itération en fonction du nombre
des particules
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Exemple 2 : Contact disque-disque. Dans ce deuxiéme exemple, deux disques en contact
sont étudiés. Le but de cette partie est de montrer la précision des résultats numériques obte-
nus en les comparant avec la théorie de Hertz. La figure présente la géométrie des deux
disques utilisés ainsi que les conditions aux limites. A noter que le déplacement vertical au
centre de chaque disque est bloqué afin d’éviter la rotation des deux disques lors du charge-
ment. Chaque cercle est de rayon 1 m et est soumis & des incréments de déplacement U égale
4 5.107% m.

FIGURE 3.59 — Deux disques en contact.

Dans un premier temps, le champ de déplacement obtenu par la méthode des multi-cercles
est interprété. Son évolution en fonction du déplacement imposé U est illustrée dans la figure
[3.60] Initialement, lors de la génération du maillage, aucun recouvrement entre les deux disques
n'est imposé (figure [3.60}(a)). Ainsi, les deux disques ne font que s’approcher 'un de l'autre
et aucune pénétration n’est détectée par I'algorithme de contact. Ce phénoméne est observé
jusqu’a un déplacement de 7.107° m (figure [3.60}(b)). Au-dela de cette valeur, une pénétration
est détectée et le calcul itératif des forces de contact induites est déclenché (figure [3.60}(c-d)).
Afin de comprendre la cause du retard de la détection du contact par la méthode des multi-
cercles, une comparaison avec la méthode polygonale est réalisée. La réponse force-déplacement
obtenue pour les deux méthodes est présentée dans la figure [3.61] Comme on peut le voir, pour
les deux méthodes, le contact n’est pas détecté immeédiatement. Cette observation est liée a la
représentation des disques étudiés ot un jeu initial peut exister entre eux comme expliqué pré-
cédemment. Nous observons que le contact est détecté en premier par la méthode polygonale
et un écart de la méthode des multi-cercles par rapport a la méthode polygonale augmente
donc de 0 % a 100 %. Le retard de détection du contact par la méthode des multi-cercles est
lié au contact difficilement détecté entre deux coins de deux particules puisque ces derniers
ne peuvent pas étre parfaitement représentés par un éléments de contact de type cercle. Par
la suite, et comme on peut remarquer sur la figure [3.61] ce retard est cependant rattrapé et
I’écart entre les deux méthode tend vers 0.

La précision de la méthode de détection du contact est ensuite vérifiée en comparant les
résultats de la simulation avec la théorie. La valeur théorique linéarisée de la force de contact
normale Fy utilisée est établie par Han et al.|(2000)). Cette expression, basée sur la théorie de
Hertz en 2D, est valable dans le cas d’une faible pénétration. Fly est exprimée en fonction des
paramétres des deux disques (voir équation .

Fy=k, U (3.26)

109



CHAPITRE 3 : Modéle particulaire-lattice DEAP

FIGURE 3.60 — Evolution du champ de déplacement dans les deux disques a différents instants
par la méthode des multi-cercles (a) U = 0 m, (b) U = 7.107° m, (¢) U = 2.107* m et (d) U
= 2,5.107* m.
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12 10 I I I I
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0 s’ | | | 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Déplacement (m) -107* Déplacement (m) -107*

FIGURE 3.61 — (& gauche) Réponse force-déplacement obtenue numériquement pour la mé-
thode des multi-cercles et par la méthode polygonale (& droite) Variation de 1’écart entre les
deux méthodes.
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™ G
k, = g(l — 0 1 (3.27)
Avec v et GG représentant, respectivement, le coefficient de poisson et le module de cisaillement
des disques. Par conséquent, une évolution linéaire de la force de contact normale est obtenue
en fonction du déplacement appliqué. Pour un béton ordinaire avec un module d’Young égal
a 37 GPa et un coefficient de poisson égale a 0.21, la pente théorique k, est égale a 7,6.10°
N/m. L’évolution théorique est illustrée dans la figure [3.62] (coube noire pointillée).

. 6 .1 9
5 10 | | | | g 10
=== Contact de Hertz .’
— 1, =0.04
1sll—  1,=1003
= — 1, = 0.0275 —
B — 1, = 0.025 =)
2 = =00 z
° <]
: :
ot o8
0.5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Déplacement (m) 1074

FIGURE 3.62 — (a gauche) Réponse force-déplacement pour différente finesse de maillage (1,
= longueur des poutres) (a droite) Evolution de la pente finale obtenue par la méthode des
multi-cercles en fonction de la longueur des poutres [,,.

Une comparaison entre I’évolution de la courbe force-déplacement numérique, obtenue avec
la méthode de contact multi-cercles pour différentes finesses de maillage, et la courbe théorique
est présentée dans la figure [3.62] Pour les différentes densités de maillage, la courbe numérique
tend vers une évolution linéaire lorsque l'interpénétration augmente. La pente finale de la
courbe numérique tend vers la valeur analytique de k, en augmentant la finesse de maillage
(voir . De plus, plus le maillage est fin, moins la détection du contact est retardée. Cela
montre que la méthode des multi-cercles est capable de représenter des problémes de contact

complexes tout en assurant une précision des résultats numériques par rapport aux résultats
théoriques.

Exemple 3 : Contact Cercle-Bloc. L’exemple suivant a été choisi pour tester la précision
de l'algorithme de contact simplifié & ’échelle locale le long de la surface de contact. Deux
matériaux élastiques sont utilisés pour comparer les résultats numériques avec la solution
analytique du probléme de contact de Hertz. Dans cet exemple, un contact entre un disque (de
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rayon égale & 0,05 m) et un bloc (de 0,1 m de longueur et 0,05 m de largeur) est étudié. Le disque
est soumis & des incréments de déplacement vertical égaux & 1,5.107° m. Ce déplacement est
appliqué sur sa partie supérieure afin qu’il rentre en contact avec le bloc. La figure [3.63| montre
la géométrie des deux matériaux ainsi que les conditions aux limites du probléme. Dans cette
partie, la distribution des contraintes dans la zone de contact est quantifiée. Les modules
d’Young F; et les coefficients de Poisson 1; du cercle et du bloc sont, respectivement, égaux
a Ey = 37 GPa, Fy = 370 GPa, v; = 0.21 et v, = 0.21. La valeur du module d’Young F,
est choisie volontairement grande pour éviter les déformations dans le bloc, ce qui permet de
choisir un maillage grossier pour celui-ci. La densité de maillage et les parametres élastiques du
modele discret, associés aux deux matériaux, sont présentés dans le tableau[3.4] Les paramétres
de rupture sont choisis pour étre suffisamment grands évitant ainsi ’apparition de fissures.

TABLE 3.4 — Paramétres du modéle

Géomeétrie I, (m) E, (GPa) « (-)
Cercle 8e-4 46 0.83
Bloc 0.02 460 0.83

lu

Z %A 7 77 %A Z

FIGURE 3.63 — Contact entre un disque et un bloc.

La figure montre le champ de déplacement obtenu aprés I'application du déplacement
imposé et I'activation du contact. Comme observé, le cercle se déforme plus que le bloc. Ce
résultat est lié au module d’Young du bloc qui est plus grand que celui du cercle, ce qui em-
péche sa déformation.
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FIGURE 3.64 — Champ de déplacement résultant.

L’objectif principal de cet exemple étant de valider la représentation du contact dans la
zone de contact, une comparaison avec une solution analytique est présentée. Selon (Johnson,
et Johnson, 1987), la formule analytique de la contrainte sur la surface de contact est donnée
en fonction de la charge appliquée F', de la demi-largeur de contact b, du rayon effectif R*
(équation et du module d’Young effectif E* (équation [3.30). Comme déja mentionné,
dans deap, un déplacement est imposé. Ainsi, la force F' utilisée dans la solution analytique
résulte du calcul numérique. La demi-largeur de la surface de contact b est calculée par :

FR*
b=2 3.28
TE* ( )

avec . . .
== 4= (3.29)

R* 71 T2

Dans le cas d'un contact entre un cercle et un bloc, r — 00, et par conséquent, R* est égale
a 1.
Le module d’Young effectif E* s’écrit de la maniére suivante :

1 (- (-1

= 3.30
b Ey i Ey ( )

De ce fait, la distribution de la contrainte verticale oy, sur la surface de contact entre le cercle
et le bloc est donnée par :

2F x
Ty = 1—(3)? (3.31)
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Avec x variant entre —b et b.

La distribution de la contrainte verticale oy, le long de la largeur de la surface de contact,
4 9.107° m de déplacement, est représentée dans la figure Les deux résultats numériques
des deux méthodes de contact et le résultat analytique sont tracés. Comme on peut le voir,
les deux méthodes de contact implémentées dans DEAP reproduisent correctement la solution
analytique proposée par Johnson et Johnson| (1987).

O L) [ [
': - == Solution analytique
__—100 | | e Multi-cercles
& V| —e— Polygonal
5—200 - .
2
S
£-300 .
g
=
E-400 |- .
@)
—500 |- .
| | | |

| | |
48 485 49 49 5 5.06 51 515 5.2
b (m) 1072

FIGURE 3.65 — Distribution des contraintes normales sur la surface de contact pour la solution
analytique et pour les deux méthodes de contact.

3.5.3 Meéthode de contact simplifiée des multi-sphéres en 3D

Il est bien connu que dans certains cas, la modélisation en deux dimensions n’est pas suf-
fisante et qu’une étude dans un cadre tri-dimensionnel est nécessaire. En effet, I'utilisation de
la modélisation 3D présente de nombreux avantages, parmi lesquels sa capacité a capturer et
reproduire les différents mécanismes se déroulant lors de la simulation. La difficulté majeure
rencontrée, dans ce type de modélisation, est le fait d’introduire et de formuler correctement
le contact. Il convient de noter que la technique de détection de contact dans un calcul 3D est
souvent plus compliquée, et donc plus cotiteuse en temps de calcul, que dans le cas bidimen-
sionnel. Il est alors essentiel de procéder a des simplifications afin de capturer le mécanisme
de collision entre les particules. Ainsi, plusieurs méthodes peuvent étre trouvées dans la litté-
rature pour faciliter le traitement du contact 3D.

Dans cette partie, I'objectif principal est de mettre en ceuvre un outil numérique pour la
détection de contact tridimensionnel. A cette fin, une extension de la technique de résolution
des problémes de contact en 2D a été proposée pour s’adapter a une utilisation tridimension-
nelle. En effet, la transformation de 'outil de contact 2D, déja présenté, en 3D est simple : au
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lieu de définir un ensemble de cercles comme éléments de contact, 'approche suggérée consiste
a utiliser un ensemble de sphéres. En conséquence, l'interaction cercle-polygone en 2D est
remplacée par un contact sphére-polyédre en 3D. L’algorithme est décrit en détail ci-dessous
et il s’adapte a la plupart des formes de particules irréguliéres convexes rencontrées lors de la
modélisation.

3.5.3.1 Génération des éléments de contact

Dans le cas tridimensionnel, la génération d’éléments de contact a I'intérieur d’une parti-
cule irréguliére est plus compliquée que dans le cas bidimensionnel. Comme mentionné précé-
demment, plusieurs études ont été consacrées au sujet du remplissage de particules tridimen-
sionnelles complexes par des sphéres. La plupart des approches supposent un remplissage du
volume total de la particule par des éléments de formes simples. Par conséquent, le probléme
devient extrémement coliteux en termes de temps de calcul et il y a un risque de perdre la
robustesse de ’algorithme de contact du fait de la présence d’un grand nombre de sphéres.

De ce fait, dans cette étude, et similairement au cas 2D, uniquement les éléments sphériques,
tangents a la surface extérieure de chaque particule, sont générés. LLa méthode de génération des
sphéres utilisée est une extension tridimensionnelle de la méthode déja proposée dans 1'étude
bidimensionnelle. En premier lieu, une dilatation du squelette initial de la particule polyédrique
est appliquée, afin de générer la forme érodée du polyédre, qui sera utilisée ultérieurement
pour placer les éléments de contact. Il faut préciser que la recherche de la forme érodée est
généralement 1’étape la plus complexe. Chaque face de la particule est translatée vers l'intérieur
a une distance égale au rayon des sphéres r. Cette méthode permet de confirmer que chaque
particule érodée et ses sphéres associées seront des sous-ensembles de la particule polyédrique
initiale. Il faut savoir que dans le cas de petits cotés ou de facettes de petites surfaces, la
dilatation d’un polyédre peut réduire le nombre de sommets, d’arétes et de faces par rapport
a la particule de départ (Galindo-Torres et all 2010). Une fois que la forme réduite de la
particule est définie, la phase de génération des sphéres sur ses facettes sera appliquée (voir
figure [3.66)). Les étapes sont les suivantes :

1. Déterminer le vecteur normal pour chaque face du polyedre (figure [3.66}(a)).

2. Trouver ’équation des plans paralléles aux faces et situés a la distance r vers 'intérieur
du polyédre. Pour chaque plan, définir le demi-espace associé comprenant le centre de
la particule.

3. Déterminer l'intersection de tous les demi-espaces qui définit un nouveau polyédre cor-
respendant & la particule érodée (figure [3.66}(b)).

4. Générer des sphéres de rayon r sur les arétes du nouveau polyedre(figure [3.66}(c)).

5. Réduire la taille de chaque face afin de générer des sphéres sur la surface de la particule
érodée (figure (d)).

3.5.3.2 Détection du contact

Comme précisé ci-dessus, une interaction entre un élément de contact et une particule
polyédrique doit étre vérifice. Cette vérification n’aura lieu que lorsque les deux polyédres ne
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Vecteurs normaux des Particule initiale Centres des sphéres générés  Centres des sphéres générés
faces du polyédre sur les coins et les arétes sur les facettes

(a) (b) (c) ()

FIGURE 3.66 — (a) Polyédre initial (b) Forme érodée (c-d) centres des sphéres générées sur les
frontiéres du polyeédre.

sont pas reliés par une poutre, afin d’éviter I'obtention de deux mécanismes dans un méme
instant. Initialement, chaque particule est définie par : (1) un ensemble de vecteurs normaux
représentant ses facettes et (2) un groupe de sphéres associées. De la méme maniére qu’en
2D, une étape de recherche de voisinage est indispensable afin d’éliminer la vérification du
contact entre les particules suffisamment éloignées les unes des autres, et par la suite réduire
le temps de calcul demandé. Cette étape doit étre réalisée avant de passer a ’étape suivante de
I’algorithme, pour laquelle la vérification des collisions aura lieu. Dans le cas 3D, six types de
contact peuvent se produire : sommet-sommet, sommet-coté, sommet-aréte, coté-coté, coteé-
face et face-face. Dans l'algorithme de contact suggéré, la position de chaque sphére n’est pas
véritablement distinguée. Autrement dit, si une sphére se trouve sur un coin, elle se comporte
exactement comme une autre sphére, présente sur une face ou un coté de la particule en ques-
tion.

Prenons I'exemple de deux particules A et B en interaction. Supposons que s est un élément

de contact associé a la particule B et que f est une facette appartenant a la particule A (figure
3.67}(a)).
La méme technique de détection de contact, proposée en 2D, est utilisée en 3D. Le centre de
la sphére s de la particule B est projeté sur la facette f de la forme érodée de la particule A.
Cette étape permet de construire une sphére fictive s, (figure B.67(b)). Si la distance entre
les centres des deux spheres s et s, est inférieure a la somme de leurs rayons, une pénétration
est détectée entre ces sphéres. Lorsque la pénétration est confirmée, il faut vérifier si le centre
de la sphére s, est a l'intérieur de la particule pour savoir s’il y a un contact entre les deux
particules A et B. Les conditions pour qu'un contact soit détecté sont les suivantes :

1. Les centres des particules A et B sont suffisamment proches I'un de I'autre.

2. La surface de recouvrement est non nulle entre les deux spheéres s et s,. Ce calcul se fait
simplement en comparant la distance entre leurs centres a la somme de meurs rayons.

3. La spheére fictive s, est a I'intérieur de la particule A.

Enfin, si ces trois conditions sont vérifiées, une troisiéme étape aura lieu, lors de laquelle les
forces de contact résultantes seront calculées.
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Sphére sassociée a Sphére sassociée a
la particule B la particule B

Spheére fictive s,

Facette fassociée a la Facette fassociée a la
particle A particle A

(a) (b)

FIGURE 3.67 — (a) Deux particules A et B en contact (b) Projection de la sphére s de la
particule B sur la facette f de la particule A.

3.5.3.3 Calcul de la force de contact

Pour le traitement du contact, une force de contact élémentaire est calculée entre une
particule et une sphére, et son orientation est définie par 'inclinaison de la droite formée entre
les deux centres des deux sphéres s et s,. Deux ressorts en série k; et by sont supposés présents
entre les deux sphéres, dont la raideur normale totale ky dépend uniquement des modules
d’Young E; et Ey des matériaux, du rayon des éléments de contact et du rayon équivalent 7,
des particules polyédriques en contact (figure[3.68(b)). Cette rigidité est ensuite utilisée pour
trouver une relation entre la force de contact normale élémentaire et la pénétration 0 entre les
deux spheéres s et s,,.

(a) (b)

FIGURE 3.68 — (a) Modéle de contact entre deux sphéres (b) Force de contact normale agis-
sante.

Dans un calcul tridimensionnel, la rigidité de chaque ressort en série k;, la raideur totale
normale ky et la force de contact Fy appliquées a chaque sphére sont données par :
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Er?
k=4 TTZ (avec i =1,2) (3.32)
eq
k1ko
by = 3.33
Nk 4k (3.33)
Fy =ky.b (3.34)

avec 0 la pénétration entre les deux sphéres.

Identique au cas 2D, la force de contact normale résultante en 3D, agissant sur le centre de
la particule, représente la somme des forces élémentaires de toutes les sphéres associées a la
particule et détectées en contact a I’étape précédente.

3.5.3.4 Validation de P’algorithme de résolution de I’interaction mécanique en 3D

Un échantillon cubique de c¢6té 1 m et comprenant 8000 particules est testé afin de valider
la version tridimensionnelle de l’algorithme de contact implémenté dans DEAP (figure [3.69).
Notons qu’il est nécessaire de prendre un nombre suffisant de particules dans chaque direction
pour que les propriétés mécaniques du matériau soient indépendantes du maillage. En 3D,
16 particules par coté sont requis pour que les proprié¢tés mécaniques du matériau convergent
vers une valeur fixe (Delaplace et Desmorat) 2007).

FIGURE 3.69 — Exemple de maillage d’un cube de comprenant 8000 particules.

De la méme maniére qu’en 2D, le cube est soumis & un déplacement vertical sur la surface
supérieure jusqu’a la rupture de I’échantillon en traction. Le mode de rupture observé est une
macro-fissure perpendiculaire a la direction d’application du déplacement (figure . Les
paramétres du modéle sont identiques & ceux de I'exemple 2D présenté précédemment (voir
tableau . Aprés avoir atteint la rupture, des sollicitations en compression sont appliquées
sur la méme surface dans le but d’activer et de tester I'algorithme de contact entre les deux
parties du cube.

Dans la suite, seule la partie compression est étudiée, et une comparaison de la réponse
force-déplacement avec un cube de comportement élastique (aucune poutre cassée) est effec-
tuée. La figure (a) montre le champ de déplacement d’un cube élastique soumis a un
déplacement vertical en compression et la figure m(b) représente le champ de déplacement
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FIGURE 3.70 — Faciés de rupture sous un chargement de traction simple.

en compression du spécimen étudié aprés la rupture et en activant 'interaction entre les par-
ticules. Il est visible qu’une continuité du champ de déplacement est assurée avec la technique
de contact suggérée. Conséquemment, la fiabilité des résultats est validée en termes de champs
de déplacement.

(a)

FIGURE 3.71 — Champs de déplacement obtenus pour un cube comprimé (a) en élasticité (b)
aprés rupture.

La réponse force-déplacement des deux exemples présentés ci-dessus est illustrée dans la
figure La raideur résultante du matériau lors de ’activation du contact est similaire a
celle en élasticité, ce qui vérifie la récupération de la rigidité aprés la rupture du spécimen.
L’effet unilatéral est donc reproduit.

En conséquence, 'algorithme de contact proposé pour un calcul tridimensionnel est validé
pour un essai de compression simple d’'une éprouvette aprés rupture.

3.6 Synthése

Ce chapitre décrit le modéle particulaire-lattice DEAP. Cet outil numérique, dont le but
principal est de représenter et de décrire l'initiation et la propagation des fissures dans les
matériaux quasi-fragiles, a été introduit en détail. Les méthodes de génération du maillage
et de détection du contact, développées ces derniéres années et disponibles au début de ces
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FIGURE 3.72 — Réponses force-déplacement de deux cubes comprimés.

travaux de thése, sont présentées.

Afin d’étendre le domaine d’utilisation du modéle DEAP & des modéles & géométrie com-
plexe, deux méthodes de génération d’un maillage 2D et 3D, combinant un ensemble de par-
ticules irréguliéres et un réseau de poutres, ont été proposées.

— La méthode de génération de maillage 2D, utilisée et implémenté dans DEAP, est basée
sur la méthode «Vorocrust» et la technique «Poisson Disk Sampling». Cette technique
de maillage permet de représenter des formes complexes tout en assurant l'isotropie
géométrique du matériau.

Un générateur de maillage 3D & éléments discrets, nommé «T2P», a été proposé et

étudié. Il est basé sur I'utilisation d’un maillage d’éléments finis tétraédriques généré
sous n'importe quel logiciel d’éléments finis. Cette procédure permet de hénéficier des
nombreux développements déja réalisés pour les maillages par éléments finis. De plus,
la densité du maillage est facilement contrélable ainsi que la dispersion de la taille des
poutres. En supplément, l'isotropie géométrique et mécanique a été testée et validée.

Des développements sont encore nécessaires, dans la version 3D du maillage, pour améliorer
la technique de construction du matériau. En effet, des simplifications ont été faites au niveau
des frontiéres pour assurer des surfaces lisses. Il a été montré que ces simplifications n’affectent
pas I'isotropie ou I'orientation de la fissure. Par contre, elles peuvent affecter I'initiation de
la fissure. Une solution consiste & générer une couche limite irréguliére, puis & effectuer une
étape corrective en déplacant les points autour des surfaces extérieures.

Un autre axe de développement a été étudié dans ce chapitre et implémenté dans DEAP.
Cet axe concerne les méthodes de prise en compte de l'interaction entre les particules dans
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les modéles d’éléments discrets. Cette étape est nécessaire afin de prendre en compte la re-
fermeture de la fissure lors d’un chargement cyclique et de modéliser le comportement de deux
matériaux en contact. Pour ce faire, une méthode simplifiée de détection de contact en 2D
a été proposée, discutée et validée. des études qualitatives et quantitatives ont été abordées.
Une réduction du temps de calcul a été observée par rapport a la méthode polygonale im-
plémentée dans la version 2D de DEAP. La méthode de contact a été étendue a une version
tridimensionnelle. Des premiers résultats numériques en 3D ont permis de tester la capacité
de cette approche simplifiée a capturer 1'effet unilatéral.

Les nouveaux développements mis en ceuvre dans le modéle DEAP permettent d’envisager
des applications & des cas complexes aussi bien en 2D qu’en 3D. Ainsi, le chapitre suivant porte
sur I’étude du comportement des goujons installés dans une dalle en béton. Des simulations
numériques vont étre réalisées en utilisant le modéle discret DEAP et en activant le contact
entre 'acier et le béton.
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Introduction

4.1 Introduction

Plusieurs systémes et types de fixations sont utilisés dans le domaine du génie civil dans
le but d’attacher des éléments externes a la structure principale en béton. Une bonne com-
préhension du comportement des connexions structurelles sous différents types d’exigences est
essentielle afin de garantir la sécurité des structures.

Ce chapitre consiste a réaliser des études numériques a I’échelle de I'ancrage. L’objectif
principal de ce travail de recherche est de formuler et de calibrer un modéle macroscopique.
En effet, il est nécessaire de compléter les résultats expérimentaux déja disponibles pour dé-
crire correctement le comportement des fixations. Pour cela, I'utilisation d’une modélisation
de type discret est utilisée dans cette étude afin d’apporter des connaissances complémentaires
sur le comportement des chevilles. Ce type de modélisation est capable de représenter explici-
tement la dégradation du béton et donc d’avoir une meilleure compréhension des mécanismes
de fissuration se déroulant au cceur du spécimen. L’outil d’expérimentation numérique utilisé
est le modéle particulaire-lattice DEAP présenté dans le chapitre

Le type d’ancrage étudié est un goujon a téte hexagonale coulé en place. Notre étude
se concentre sur le comportement de ce type d’ancrage lors d’un essai d’arrachement. La
résistance a la traction de la cheville et le mode de ruine obtenu sont étudiés. Des calculs
bidimensionnels et tridimensionnels sont effectués pour un essai d’arrachement d’un goujon
installé dans une dalle en béton.

Dans la premiére partie de ce chapitre, des essais expérimentaux réalisés sur un goujon
a téte hexagonale sont présentés. Ils constituent une base pour calibrer le modéle discret.
Dans une deuxiéme partie, le comportement de 'ancrage est étudié a 1'aide d’un modéle
discret bidimensionnel. La géométrie et les conditions aux limites sont présentées ainsi que les
résultats qualitatifs et quantitatifs. Ensuite, une extension tridimensionnelle est retenue afin
d’éviter les limitations d’'un modéle bidimensionnel pour représenter un essai d’arrachement.
La calibration des paramétres du modeéle et la prise en compte de 'interface entre acier et le
béton sont détaillées.

4.2 Etude expérimentale sur des goujons : Base de donnée

Dans cette section, une description détaillée de I’étude expérimentale réalisée sur les gou-
jons coulés en place est présentée. Le modéle a éléments discrets réalisé a I’échelle de I'ancrage
est calibré et évalué sur la base de ces résultats expérimentaux. Les essais de caractérisation
réalisés sur le méme béton utilisés dans un essai d’arrachement sont présentés et ensuite utili-
sés pour recaler les paramétres de rupture du béton dans DEAP. Ensuite, la description d’un
essai d’arrachement est présentée ainsi que les résultats qualitatifs et quantitatifs obtenus. Une
base de données constituée de plusieurs campagnes expérimentales réalisées avant et pendant
la thése a été utilisée. Ces essais sont décrits dans la suite.
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CHAPITRE 4 : Modélisation locale a I’échelle de I’ancrage - DEAP

4.2.1 Essai de flexion trois-points

L’objectif principal des essais de flexion trois-points est 'identification des paramétres de
rupture du béton dans le modéle de type discret. A cette fin, des essais de flexion trois points
sont menés sur du béton C20/25 et C50/60. Les résultats sont basés sur l’exploitation de
trois essais par type de béton. Par conséquent, trois prismes de dimensions 600 x 150 x 150
mm chacun sont fabriqués pour chaque type de béton. Le corps du prisme est entaillé a une
profondeur de 25 mm et présente une ouverture inférieure & 5 mm. L’essai de flexion trois
points a été effectué avec un controle du déplacement a une vitesse égale & 0,2 mm/min. Ce
déplacement est appliqué avec un rouleau de 50 mm de diamétre. Les essais s’arrétent lorsque
le spécimen se rompt. Chaque prisme est instrumenté avec deux capteurs de fleche installés
sur les deux faces verticales de ’éprouvette afin de mesurer la déviation par rapport a la fibre
moyenne initiale de I’éprouvette. La fléeche de I'éprouvette est calculée comme la moyenne
des indications des deux capteurs. Pour chaque essai, la courbe force-fléche est tracée. La
figure (a) montre le faciés de la fissure aprés chargement. Comme il apparait, cette fissure
s’initie a ’endroit ou I'entaille est placée et se propage vers le haut du prisme jusqu’a couper
I’éprouvette en deux parties. La figure (b) illustre la réponse force-fléche obtenue pour le
béton C20/25. La valeur moyenne de la force maximale est égale a 8,9 kN.

Force (kN)

0 0.5 1 1.5 2
Fléche (mm)

(a) (b)

FIGURE 4.1 — (a) Rupture du béton C20/25 pour un essai de flexion trois-points (b) Réponse
force-fleche obtenue.

Ces résultats seront utilisés ultérieurement pour l'identification et la calibration des para-
métres du béton utilisé dans la modélisation tridimensionnelle de DEAP.

4.2.2 Description du programme d’essais

Le programme expérimental réalisé comporte des essais sous charges de traction monotones
sur des goujons M20*160, qui sont composeés de vis a téte hexagonale d’un diameétre de 20 mm
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Etude expérimentale sur des goujons : Base de donnée

et d’une longueur de 160 mm (figure [1.2)).

o i Y.
(| -

12,5 mm 160 mm 30mm

FIGURE 4.2 — Dimensions d’un goujon M20*160.

Dans cette étude, puisque la présence d’une pré-fissure dans le béton peut affecter la ré-
sistance de ’ancrage, son influence sur le comportement de la cheville est étudiée expérimen-
talement. Par conséquent, les ancrages coulés en place sont testés dans un béton sain et dans
un béton pré-fissuré. Chaque dalle en béton a les dimensions suivantes : longueur égale a 2000
mm, largeur égale & 800 mm et épaisseur égale a 250 mm. Chaque dalle comporte trois goujons
qui sont installés suffisamment loin les uns des autres afin d’étudier leur comportement indi-
viduel. Chaque goujon est mis en place avant le coulage du béton et est graissés pour limiter
au maximum son adhérence avec le béton. ces goujons sont placés a une profondeur effective
hegs de 100 mm. Les figures et illustrent les dimensions de la dalle en béton coulée
ainsi que la position des goujons installés dans la dalle. Deux types de béton sont utilisés :
un béton ordinaire C20/25 et un béton plus résistant C50/60. La résistance a la compression
fo du béton faible est égale a 25 MPa alors que celle du béton plus résistant est égale a 64 MPa.

400mm 600mm 600mm 400mm
# - #
200mm — Goujons M20 x 160 qualité 12.9 00

| (partie lisse graissée) — HA RS
|+ rondelle 300HV soudée a la téte /
I

v .
]
| o= cadreg 760 x 210 x 8mm

800mm

treillis en fibrg de verre TN
o

ﬂj[!n

—
100mn — HA2S 100mn

S0mm 550mm 600mm 550mm S0mm

FI1GURE 4.3 — Dimension de la dalle étudiée : Plan.

Dans le cas de dalles pré-fissurées, un treillis en fibre de verre est placé au niveau des
goujons avant le coulage de la dalle afin d’initier la fissure (figure . Ensuite, avant de
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~ Goujons M20 x 160 qualité 12.9
(partie lisse graissée)
+ rondelle 300HV soudée a la téte

550mfm 600mm 550mm

{ cadres 760 x 210 x 8mm
/ 2 — HA2S 0omm
/

250mm

400mm -\ 600mm 600mm \ 400mm
— ancre de levage  HA 25

2000mm

FI1GURE 4.4 — Dimension de la dalle étudiée : Section.

commencer ’essai, un trou est percé dans la dalle aux endroits o sont placées les fibres de
verre. Cette étape est nécessaire afin de permettre la mise en place des écarteurs métalliques.
Ceux-ci sont utilisés pour controler 'ouverture de la fissure pendant le test.

FIGURE 4.5 — Treillis de fibre de verre traversant I'ancrage.

4.2.3 Test d’arrachement monotone (Pull-out)

Les instructions de conception et d’évaluation des chevilles définies dans le rapport tech-
nique [EOTA TR 048] sont appliquées. Le mode de ruine qui nous intéresse est 'arrachement
du céne de béton. Pour cela, des essais non confinés sont réalisés, ce qui favorise la formation
du cone de béton. La figure [4.6] expose le montage utilisé pour un essai d’arrachement non
confiné. Un support circulaire rigide en acier est posé sur la dalle en béton pour empécher
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Etude expérimentale sur des goujons : Base de donnée

le mouvement vertical de la dalle pendant I’arrachement de I’ancrage. Un essai non confiné
nécessite un anneau de diamétre suffisant. En général, un diamétre supérieur a quatre fois la
hauteur effective h.y; de I'ancrage est suffisant. L’anneau d’acier a été placé directement sur
la dalle en béton.

L]

Cylindre de
chargement

support

L~

n . capteur de
! déplacement
1]
1
|

ancrage
—

dalle

EZ*hef ’ EZ*hef

FIGURE 4.6 — Montage expérimental d’un test d’arrachement avec du béton non-confiné (figure
reproduite de EOTA TR 048)).

L’essai d’arrachement est controlé par le déplacement de la partie supérieure de I'ancrage.

[’avantage d’un systéme a déplacement controlé est de pouvoir capturer le comportement
post-pic de 'ancrage. Un capteur est placé verticalement au dessus du goujon pour pouvoir
mesurer le déplacement de 'ancrage et tracer la courbe force-déplacement du goujon.
La figure [4.7-(b) montre une photo du montage final pour un essai de traction non confiné. Le
goujon est chargé en déplacement & une vitesse constante égale 4 0,44 mm/s jusqu’a ce que la
rupture compléte soit atteinte. Cette vitesse est choisie de facon a ce que la durée totale de
’essai soit comprise entre 1 et 3 minutes. Il s’agit ici d’essais réglementaires.

Dans cette campagne d’essais, un total de sept essais d’arrachement a été réalisé sur des
goujons M20*160. L’ancrage est placé en pleine masse afin de ne pas prendre en compte l'ef-
fet de bord. Le comportement est étudié dans un béton non fissuré ainsi que dans un béton
pré-fissuré. De plus, et comme mentionné précédemment, la résistance de I'ancrage est éva-
luée dans un béton C20/25 et C50/60. Selon le guide EAD 330232-00-0601, "ouverture de la
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FIGURE 4.7 — Montage final utilisé pour le test d’arrachement d’un goujon M20*160.

pré-fissure est égale a 0,3 mm dans le cas d’un essai de traction monotone. Dans ce guide,
ce type d’essai est référé par l'essai A3 pour le béton C20/25 et 1'essai A4 pour le béton C50/60.

4.2.4 Reésultats des essais

Comme les goujons sont placés loin des bords du bloc de béton, que I’épaisseur de la dalle
est assez grande et que la profondeur de I'ancrage est suffisante pour arracher un cone de
béton, le mode de ruine observé pour tous les essais est une rupture par cone de béton. Les
figures |4.8| et [4.9| montrent la forme de la fissure obtenue pour un béton C20/25 dans les deux
cas : béton sain et béton pré-fissuré. Dans les deux cas, les ancrages sont rompus par 'arra-
chement d’un coéne de béton et des fissures en croix sont observées a la surface de la dalle. A
noter que ces fissures suivent la pré-fissure, si elle existe (voir figure [4.9}(a)).

FIGURE 4.8 — Mode de rupture obtenu pour le béton C20/25 non fissuré (a) vue de dessus (b)
vue de coté.
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FIGURE 4.9 — Mode de rupture obtenu pour le béton C20/25 fissuré (a) vue de dessus (b) vue
de coté.

Lorsque le déplacement appliqué augmente, la fissure s’initialise dans le béton prés de la
téte d’ancrage et se propage vers la surface de la dalle en béton jusqu’a ce que le cone de béton
soit complétement arraché. Des fissures radiales sont observées sur la surface du bloc de béton.
Ces fissures sont dues aux fortes contraintes de traction générées sur la surface supérieure de
la dalle pendant le chargement. La forme finale du cone de béton arraché est presque similaire
pour le béton non fissuré et le béton pré-fissuré.

Les réponses force-déplacement obtenues pour les essais d’arrachement monotones sont
présentées dans les deux figures et Comme on peut le voir, la force maximale du
goujon diminue avec la création de la pré-fissure. Pour le béton C20/25 et le béton C50/60, la
résistance de Pancrage est réduite d’environ 50 %. De plus, le pic augmente de 1,5 fois entre
le béton ordinaire C20/50 et le béton plus résistant C50/60.

120 120 | :
100 100 :
é 80 ?/ 80 |- :
c 60 & 60| |
o] o
=40 = 40f -
20 20 | -
| | | | | |
00 1 2 3 4 0O 1 2 3 4
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

FIGURE 4.10 — Courbe force-déplacement d’un goujon M20*160 soumis & un test d’arrachement
dans un béton C20/25 (Gauche) non-fissuré (Droite) pré-fissuré.
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FIGURE 4.11 — Courbe force-déplacement d’un goujon M20*160 soumis & un test d’arrachement
dans un béton C50/60 (Gauche) non-fissuré (Droite) pré-fissuré.

Ces résultats seront utilisés, par la suite, pour calibrer et valider la modélisation de type
discret.

4.3 Modélisation bidimensionnelle

Dans cette étude, une modélisation non linéaire bidimensionnelle est réalisée. L’objectif
principal est de vérifier I'efficacité de la modélisation bidimensionnelle pour reproduire qua-
litativement et quantitativement le comportement des ancrages dans le béton sous différents
types de chargement. Les essais expérimentaux réalisés au CSTB sur un goujon de M20*160
sont utilisés et une comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques
est effectuée. Les simulations numériques bidimensionnelles sont réalisées a 'aide de ’outil
numérique particulaire-lattice DEAP (présenté dans le chapitre [3) et le comportement d’arra-
chement du goujon étudié est modélisé en termes de relations force-déplacement. Il convient
de noter que dans la version bidimensionnelle de DEAP, la modélisation est effectuée dans
I’hypothése de contraintes planes.

4.3.1 Géométrie et conditions aux limites

Un essai d’arrachement appliqué sur un goujon a téte hexagonale de type M20*160 (figure
foré a une profondeur h.y = 100 mm dans un bloc de béton d’épaisseur egqe = 250
mm est modélisé. La premiére étape du calcul bidimensionnel est la génération du maillage
2D pour I'ancrage et le béton. Le béton et I’ancrage sont représentés par des points générés
aléatoirement. Ce nombre fini de points est utilisé pour générer le maillage d’éléments dis-
crets formé par un réseau de poutres et un ensemble de particules polygonales (figure .
Les informations statiques et cinématiques sont contenues dans les poutres et les particules
polygonales sont supposées indéformables. Le maillage discret des deux matériaux (acier et
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béton) est généré a ’aide du générateur de maillage 2D développé et présenté dans le chapitre
précédent (chapitre partie . Une densité de maillage suffisamment fine est nécessaire pour
garantir 'objectivité du modeéle vis-a-vis du maillage. La taille des poutres pour le béton et
I’ancrage est respectivement égale a 1,5 mm et 1 mm. Le modéle complet est maillé et aucune
symétrie n’est supposée.

Les essais numériques sont réalisés pour un béton ordinaire C20/25. Les conditions aux
limites du modéle doivent étre similaires a celles considérées dans les études expérimentales.
L’anneau rigide placé sur le bloc de béton lors de 'essai expérimental est représenté par un
déplacement vertical bloqué sur la partie supérieure de la dalle. Ces conditions aux limites
sont appliquées & une distance égale a deux fois la hauteur effective h.ss de part et d’autre
de I'ancrage. Notons que cette distance doit étre suffisamment grande pour empécher le confi-
nement du béton. De plus, afin d’éviter la rotation du goujon dans DEAP liée a I'initiation
de la fissure d'un coté, le déplacement horizontal sur la partie supérieure de 'ancrage est
bloqué. La charge d’arrachement appliquée est un déplacement verticale et des incréments de
déplacement égaux a 107% m sont imposés au goujon (voir figure .

%
2%hy 2*hy v

€4alle

Réseau de
poutres

Particules
polygonales

FIGURE 4.12 — Géométrie et conditions aux limites du modéle discret bi-dimensionnel d’un
test d’arrachement.

4.3.2 Paramétres du modéle

Dans le modéle DEAP, il faut définir les paramétres élastiques ainsi que les paramétres
de rupture du matériau étudié. Les paramétres élastiques ne dépendent pas de la taille des
poutres et ne dépendent que de la densité du maillage, ce qui explique le choix de la taille
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des poutres donné précédemment. Selon Delaplace| (2008)), une cinquantaine de particules par
coté est suffisante pour que les paramétres élastiques convergent et soient indépendants de
la densité de maillage (figure [4.13). Les deux paramétres élastiques Ej, et oy, sont identifiés
par une analyse inverse (Delaplace et Desmorat), | 2007)). Les simulations sont effectuées jusqu’a
trouver le module de Young macroscopique F et le coefficient de Poisson macroscopique v du
matériau étudié. Pour un béton C20/25, les paramétres élastiques utilisés dans la modélisa-
tion sont ceux déterminés par |[Vassaux et al. (2016) et 'ancrage est supposé rigide. Dans notre
modélisation bidimensionnelle, les paramétres de rupture du béton utilisé dans le modéle ainsi
que les paramétres élastiques sont récapitulés dans le tableau[4.I] La procédure d’identification
de chaque paramétre est détaillée dans la thése de [Vassaux (2015).

32

03

30 H

0.25 7
28 b T

02 H

E (GPa)
v

24

0.15 H
22 B 1

20 L L 0.1 I L
0 200 400 600 0 200 400 600

nb particules nb particules

FI1GURE 4.13 — Convergence des paramétres élastiques du milieu en fonction de la densité de
maillage (Delaplace, [2008)).

TABLE 4.1 — Valeurs des paramétres élastiques et de rupture utilisés dans la modélisation
bidimensionnelle pour le béton C20/25.

lp (m) a (-) Ly (GPA) | Aer () Aoer (-) k(-)
0,0015 0,33 46 239 107 | 3,26 103 2.8

4.3.3 Reésultats et discussions

Pour s’assurer qu’une modélisation de type discret 2D est capable de reproduire le compor-
tement des ancrages, les résultats quantitatifs et qualitatifs obtenus sont présentés et discutés.
La figure montre les champs de déplacement et la propagation des fissures obtenus pour
I’essai d’arrachement monotone sur ’assemblage ancrage-béton. La figure M(a) représente
le déplacement et la fissure créée lorsque la force maximale de 'ancrage est atteinte. D’autre
part, la figure [1.14-(b) montre la fissure aprés la rupture.
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FIGURE 4.14 — Champs de déplacement et faciés de fissuration obtenus lors d’un test d’arra-
chement & un déplacement égal a (a) 3,6 1075 m (b) 1,4 10~* m.

Comme souhaité, le mode de rupture trouvé numériquement est un arrachement du cone de
béton. L’angle de propagation de la fissure est approximativement égal a 33° (voir figure .
Cet angle d’inclinaison est mesuré par rapport a ’horizontale et est proche de la valeur atten-
due de 32° obtenue par le CSTB et trouvée dans la littérature (Eligehausen et al. [2006). Ces
résultats permettent alors de valider la capacité de la modélisation bidimensionnelle discréte
a approximer le champ de déplacement ainsi que le faciés de fissuration dans le béton, dans la
limite qu’on ne peut pas obtenir les fissures radiales. Ainsi, I’étude qualitative de DEAP est
confirmée pour un test d’arrachement d’un goujon placée dans du béton.

FIGURE 4.15 — Cone du béton arraché par la modélisation numérique.

Cependant, comme observé sur la figure M(gauche), le comportement de 'ancrage sous
une charge de traction uni-axiale n’est pas reproduit. Il faut savoir que la force dans DEAP
en 2D est calculée par métre, il est donc nécessaire de la multiplier par le périmétre de la
tige d’ancrage. La courbe force-déplacement obtenue pour un essai d’arrachement est loin de
la courbe expérimentale attendue. La résistance maximale du goujon est sous-estimée et est
obtenue a un déplacement presque négligeable. Ceci démontre que la modélisation discréte
bidimensionnelle n’est pas capable de reproduire quantitativement le comportement des an-
crages. Cette différence peut étre due a la limitation de I’hypothése de contraintes planes pour
représenter ce type de probléme.

133



CHAPITRE 4 : Modélisation locale a I’échelle de I’ancrage - DEAP

16 T T T T 140 T T T
14 120f 7N N\
12 100 A A
- 10 e B Y A S S-S
2 Z 80
g 8 2
= = 60 |/
£ 6 =
I NUM-CP ||
40
4 — NUM-AS H
5 20 — NUM-3D ||
- - - Expérimental
O | | | | 0 | | |
0 2.1004-107%6-10"28-10"2 0.1 0 0.5 1 1.5 2
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

FIGURE 4.16 — Réponse force-déplacement (gauche) DEAP2D (droite) CAST3M.

Pour comprendre 1'origine de la différence entre le résultat numérique et le résultat expé-
rimental, des calculs par éléments finis ont été réalisés a ’aide de 'outil numérique CAST3M.
La méme géomeétrie et les mémes conditions aux limites sont reproduites. Un comportement
élastique est associé a 'ancrage et un comportement élasto-endommageable avec une loi d’en-
dommagement de type Mazars (Mazars|, 1984]) est associé au béton. Trois modéles ont été
étudiés : un calcul bidimensionnel en axi-symétrie (NUM-AS), un calcul bidimensionnel sous
I'hypothése de contraintes planes (NUM-CP) et un calcul tridimensionnel (NUM-3D). L’ob-
jectif de cette section étant de montrer les limites de la modélisation sous ’hypothése de
contraintes planes, un modéle simplifié est supposé. Ainsi, le contact entre I'acier et le béton
est modélisé par une adhérence parfaite appliquée entre la téte de la vis et le fond du trou du
bloc de béton. De plus, un jeu de 1 mm est introduit entre I’ancrage et le béton sur toute la
longueur de la tige du goujon pour éviter tout contact entre les deux matériaux.

Pour un essai d’arrachement dans un béton C20/25, la réponse force-déplacement obtenue
expérimentalement et les courbes numériques obtenues par CAST3M sont présentées dans
la figure [4.16} (droite). Dans le cas d’un calcul bidimensionnel en axi-symétrie et d’un calcul
tridimensionnel, la rigidité initiale est proche de la rigidité expérimentale. De plus, la force
maximale de 'ancrage est du méme ordre de grandeur que celle donnée par les essais expé-
rimentaux. Par conséquent, les courbes obtenues avec CAST3M sont en bon accord avec la
courbe expérimentale. En revanche, un calcul bidimensionnel sous I’hypothése de contraintes
planes ne permet pas de reproduire le comportement d’un ancrage soumis a des forces d’arra-
chement monotones. En effet, la force maximale que I'ancrage peut supporter avant rupture
est inférieure a celle observée expérimentalement et la rigidité élastique initiale est suresti-
mée. La différence entre la courbe issue de DEAP2D et celle de CAST3M avec ’hypothése
de contraintes planes est liée aux conditions aux limites qui ne sont pas les mémes. Comme
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indiqué ci-dessus, dans CAST3M, une adhérence parfaite est supposée entre 'ancrage et le
béton, alors que dans DEAP aucune liaison n’est assurée et le contact est activé entre I'acier
et le béton.

Il est & noter que dans les trois calculs présentés, une rupture par arrachement d’un céne en
béton est obtenue.

4.3.4 Limitations

Suite aux résultats obtenus, plusieurs conclusions et limitations peuvent étre tirées de cette
étude :

— un calcul bidimensionnel sous ’hypothése de contraintes planes n’est pas suffisant pour
une étude qualitative et quantitative du comportement des goujons. Les calculs bi-
dimensionnels de DEAP permettent de comprendre les mécanismes du modéle sans
donner d’information sur la résistance des ancrages. Ainsi, une connaissance compléte
du comportement des ancrages installés dans le béton n’est pas atteinte. Un calcul
axisymétrique bidimensionnel ou un calcul tridimensionnel est nécessaire.

— Les simulations axisymétriques de CAST3M sont compatibles avec les essais expérimen-
taux. Une rupture du cone en béton se produit et le modéle est capable de reproduire le
comportement d’arrachement des ancrages. Cependant, ces simulations sont limitées a
des cas spécifiques car certaines fissures ne sont pas considérées comme axisymétriques.
De plus, dans cette hypothése, certains types de chargement tels que le cisaillement ne
peuvent étre traités.

— Les résultats tridimensionnels montrent une adéquation avec les essais expérimentaux
d’arrachement.

Suivant ce raisonnement, une étude tridimensionnelle est nécessaire pour une meilleure
compréhension du comportement des ancrages installés dans les structures en béton. C’est
pour cette raison qu’une modélisation par éléments discrets est réalisée et présentée dans ce
qui suit.

4.4 Modélisation tridimensionnelle

L’étude bidimensionnelle a déja montré sa capacité a reproduire la propagation des fissures
dans le béton. Cependant, elle n’offre pas la possibilité de donner la réponse force-déplacement
d’un essai d’arrachement monotone. Dans ce but, une extension du modéle en 3D est réalisée.
L’objectif principal de cette partie est d’étudier le comportement des ancrages en utilisant la
version 3D du modéle discret DEAP. Cette étude est réalisée pour réduire le nombre d’études
expérimentales requises sur les ancrages ou pour réaliser des études sur des types de chevilles
qui n’existent plus. Le méme exemple étudié en 2D est réalisé en 3D. Un goujon M20*160
installé dans un bloc de béton et soumis & une charge de traction monotone est modélisé.

4.4.1 Géomeétrie

Les simulations sont effectuées sur le méme type de goujon que celui utilisé en 2D (voir
figure [4.2)). Dans cette analyse, le modéle complet a été modélisé et aucune symeétrie n’a été
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adoptée afin de pouvoir capturer les fissures radiales. Le béton et ’ancrage sont discrétisés avec
des éléments indéformables de forme polyédrique et avec un réseau de poutres, en utilisant la
méthode de génération de maillage proposée dans le chapitre |3| section |3.4)

Les dimensions de la dalle en béton et la position du goujon dans le bloc sont les suivantes :
le matériau de base est de forme cylindrique avec une hauteur H égale a 250 mm et un dia-
metre D égal a six fois la profondeur de 'ancrage dans le béton h.rr. Le diameétre D est choisi
d’une maniére & étre le plus petit possible pour limiter le temps de calcul sans empécher la
formation compléte du cone de béton. Dans les essais expérimentaux réalisés, cette profondeur
hegy est égale & 100 mm. Le béton a été supposé non armé.

Concernant la taille des poutres en béton, elle varie entre 'intérieur de la géométrie et la
surface afin de réduire le nombre de polyédres, et donc de réduire le temps de calcul. Prés de
la téte hexagonale de la vis, la taille des poutres est d’environ 1 cm. Cette longueur augmente
progressivement en s’éloignant du trou pour atteindre 7 cm sur les bords ot des particules plus
grandes sont utilisées. En revanche, la densité du maillage du goujon est la méme sur toute
la longueur de la tige d’ancrage. La taille définie de ’ensemble des poutres est d’environ 5 mm.

Les modéles 3D de la dalle en béton et de 'ancrage (maillage particulaire-lattice) sont pré-
sentés dans les deux figures : et Le bloc de béton est représenté par 5400 particules
tandis que 'ancrage est représenté par 1347 particules.

() (b)

FIGURE 4.17 — Maillage du béton : (a) volume entier (b) section

Les histogrammes montrant la distribution en pourcentage de la taille des poutres dans les
deux matériaux (acier et béton) sont présentés dans la figure Comme on peut le remar-
quer, dans 'ancrage, la taille des poutres reste proche de 5 mm. D’autre part, ’histogramme
de la distribution de la taille des poutres du béton montre que cette taille varie entre 1 cm et 7
cm. Par conséquent, les densités choisies lors de la génération du maillage des deux matériaux
sont validées.
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FIGURE 4.18 — Maillage de 'ancrage : (a) volume entier (b) section
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FIGURE 4.19 - Distribution de la taille des poutres en pourcentage (%) pour (a) le béton (b)
I’ancrage.

4.4.2 Conditions aux limites

La charge d’arrachement appliquée est de type déplacement contrélé imposé sur le sommet
de la tige d’ancrage. Afin que le systéme de charge imposé soit similaire & celui utilisé lors des

essais, des incréments de déplacement égaux a 0,001 mm sont appliqués au-dessus de la tige
du goujon.

Le modéle numérique suppose que le goujon et le béton sont initialement complétement
séparés I'un de I'autre et qu’aucune liaison n’est appliquée entre eux. Cette hypothése assure
une bonne reproduction du phénoméne réel de I'interaction entre I'ancrage et le béton car le
goujon a ét¢ huilé avant le coulage du béton pour limiter ’adhérence. Pour un essai d’arra-
chement monotone, le contact entre le goujon en acier et le béton n’existe qu’entre la surface
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inférieure du trou en béton et le haut de la téte hexagonale du goujon. La zone d’interface
doit étre bien représentée pour que la charge de traction causée par ’ancrage soit transférée
au matériau de base. De plus, le contact n’est modélisé que dans une zone limitée (entre la
téte du goujon et le trou dans le béton), ce qui permet de réduire le temps de calcul. Les forces
de contact tangentielles dues au frottement sont considérées comme négligeables et seules les
composantes normales du contact sont prises en compte dans cette étude. Un comportement
non-linéaire sera induit en raison du contact entre I'acier et le béton.

Egalement, les déplacements verticaux du bloc de béton sont bloqués 4 une distance égale
a 2% hesy, comme le montre la figure Ce blocage est lié¢ a la prise en compte de 'anneau
placé au-dessus du béton lors des essais expérimentaux. Comme expliqué précédemment, le
diameétre de ce support doit étre suffisamment grand pour que le béton ne soit pas confiné, ce
qui pourrait perturber les résultats.

4*profondeur de ['ancrage

M
v

A

<
A

FI1GURE 4.20 — Conditions aux limites de la modélisation d’un test d’arrachement.

4.4.3 Analyses de sensibilité

Dans cette section, une identification des paramétres de rupture du béton C20/25 est
réalisée. Nous étudions aussi I'influence de la densité de maillage sur le comportement global
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de 'ancrage soumis a un test d’arrachement.

4.4.3.1 Influence de la densité de maillage

Afin de réduire le temps de calcul lié a la densité du maillage, I'influence du nombre de
particules polyédriques et du nombre de poutres constituant le maillage a éléments discrets
du béton est étudiée. Son effet sur le temps de calcul et sur la réponse globale est examinée.
Un premier maillage du béton formé de 5400 particules est généré. Le maillage est désigné par
D1 dans ce qui suit. Le temps de calcul total requis pour un essai d’arrachement est d’environ
15 jours pour plusieurs valeurs du paramétres de rupture en extension des poutres (voir figure
4.22} (gauche)). Dans ce but et afin de réduire le temps de calcul global, un autre maillage
pour le béton est réalisé pour obtenir un maillage moins dense. Des particules positionnées
a l'intérieur ou a la surface du bloc de béton ont été supprimées en augmentant la taille des
particules. Toutes les particules retirées du maillage D1 se trouvaient dans des zones éloignées
de la zone d’arrachement du cone en béton afin de ne pas influencer le mode de rupture.
Le nombre total de particules dans le nouveau maillage est réduit a 2827 particules et il est
indiqué par D2 dans la suite. Le maillage D2 garantit également une densité minimale de
particules pour éviter la dépendance du maillage sur les paramétres élastiques FEj, et «op. La
figure [£.21] montre le maillage fin D1 et le maillage grossier D2.
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FIGURE 4.21 — Nombre de particules polyédriques formant le béton (a) 5400 (b) 2827.

La méme modélisation effectuée sur le maillage D1 a été répétée en utilisant le maillage
D2. La figure M-(gauche) montre une comparaison entre le temps de calcul global requis
pour les deux maillages D1 et D2. Comme prévu, une réduction de 65% du temps de calcul
est observée pour un maillage moins dense (D2) par rapport au maillage initial D1. Cette
réduction est directement liée & la diminution du nombre de particules dans le modéle.
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Par ailleurs, une diminution du temps de calcul n’est pas suffisante pour permettre I'uti-
lisation du maillage D2. En effet, une validation du comportement mécanique résultant est
nécessaire. Pour ce faire, les réponses force-déplacement résultantes des deux types de maillage
D1 et D2 sont comparées. Cette comparaison est présentée dans la figure [£.22] Les courbes
pleines représentent le maillage D1 et les courbes en pointillés correspondent au maillage D2.
On peut voir que le comportement de I’ancrage sous les forces de traction n’est pas affecté par
la densité du maillage utilisée pour le béton. Pour les deux densités de maillage D1 et D2, la
rigidité initiale reste la méme pour les trois jeux de paramétres utilisés. De méme, le maillage
moins dense n’a pas modifié la force au pic ou le déplacement obtenus.

—D1-M; = 0.3¢e74
---D2-)\.;, = 0.3¢e74
—D1-M\; = 0.6e 4
---D2-)\.;, = 0.6e7 4
liD1 —D1-A\z = 1.0e 4
liD2 ---D2-A\.; = 1.0e 4

-10°

15

* 2 o
I/ " 'I‘"

1.5} can .
10 . 4 \I
1} :

5 . 1
0.5] : ; -

0 0 L | | '

s Do e 0 02 04 06 08 1 12 14
Aex (-) Déplacement (m)  -1073

Jours
Force (N)

FIGURE 4.22 — (gauche) Temps de calcul requis par DEAP pour réaliser un calcul d’un test
d’arrachement pour les deux maillages D1 et D2 (droite) Réponses force-déplacement obtenue
pour les deux maillages D1 et D2.

Pour les deux densités de maillage, le mode de rupture observé est un arrachement par
cone de béton (figure [£.23). le faciés de fissures radiales a la surface du bloc de béton est
similaire et la forme du cone de béton arraché par le maillage D1 est proche de celui obtenu
par le maillage D2 (figure .

Cette étude a permis de valider la capacité du maillage D2 a reproduire un comportement
proche de celui obtenu par un maillage dense. Une réduction du nombre de particules est une
option intéressante pour réduire les cotits de calcul. Par conséquent, le maillage D2 est utilisé
dans la suite de ce travail.
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=,
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(2) (b)

FIGURE 4.23 — Champs de déplacement et faciés de fissuration pour les deux maillage (a) D1
et (b) D2.

FIGURE 4.24 — Cone de béton arraché par le maillage (a) D1 (b) D2.

4.4.3.2 Influence des parameétres de rupture

Dans cette partie, la procédure d’identification des paramétres de rupture est menée sur
un test d’arrachement (pull-out). La géométrie compléte, y compris le goujon M20*160 et la
dalle en béton, est modélisée. L’objectif de cette étape est de déterminer 'influence de chaque
paramétre de rupture sur la réponse force-déplacement globale d’un essai d’arrachement. Une
analyse de sensibilité est nécessaire pour identifier et calibrer les paramétres de rupture du
béton utilisé dans cette modélisation. L’ancrage est supposé étre élastique et aucune poutre
ne se rompt pendant le chargement, ce qui se traduit par le choix de parameétres de rupture
suffisamment grands pour l'acier.

Comme indiqué auparavant, dans le modéle particulaire-lattice DEAP, quatre paramétres

controlent la rupture et doivent étre identifiés sur la base des résultats expérimentaux : les
facteurs d’échelle du seuil d’extension A.,, du seuil de rotation A,., et du seuil minimal \,,;,,
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ainsi que le facteur de forme k. Ces paramétres constituent les constantes de la distribution de
Weibull. Avant de calibrer ces paramétres, une étude de sensibilité est présentée dans ce qui
suit afin de comprendre 'influence de chaque paramétre sur le comportement lors de ’arrache-
ment d’un ancrage. Dans cet exemple, le module de Young et le coefficient d’inertie associés
au réseau de poutres constituant le béton sont respectivement égaux a 49 GPa et 0,75. Ces
paramétres élastiques correspondent a un béton C20/25.

La figure [4.25| présente l'influence des quatre paramétres sur la partie pré-pic, le pic et
la partie post-pic d’'un essai d’arrachement. Comme on peut 'observer, le facteur d’échelle
de la distribution de Weibull du seuil d’extension A, influence directement la charge au
pic de la réponse force-déplacement. La figure m(en haut & gauche) montre que la force
maximale augmente avec I'augmentation de \.,.. De méme, la variation du facteur d’échelle
du seuil de rotation \,,; influence la réponse au pic. Une petite valeur de \,,; diminue la force
maximale obtenue (figure [4.25}(en haut a droite)). D’autre part, 'évolution du parameétre k
est inversement proportionnelle au pic. Lorsque k£ diminue, la force au pic augmente. Il a été
aussi remarqué que la valeur de k influence la réponse post-pic (figure m-(en bas & gauche)).
De plus, cette influence sur le pic devient presque négligeable lorsque k est supérieur a 0,75.
La variation de \,,;, est également observée sur le pic de la courbe. En effet, la force résistante
est proportionnelle au facteur d’échelle du seuil minimal \,,;, (figure .25} (en bas & droite).

4.4.3.3 Calibration du modéle sur prismes en flexion

Dans cette partie, les parameétres numériques pour le béton et ’acier sont calibrés.

Paramétres numérique du béton C20/25 Le jeu de paramétres pour le béton est iden-
tifié sur les essais de flexion trois-points réalisés au CSTB et présentés dans la section [4.2.1]
L’éprouvette sollicitée est un prisme de longueur égale a 600 mm, de largeur égale & 150 mm et
d’épaisseur égale a 150 mm. L’éprouvette est entaillée au milieu de sa surface inférieure et sur
toute son épaisseur afin de localiser la fissure. L’ouverture de I’entaille est égale & 4 mm et a
une profondeur de 25 mm. Des incréments de déplacement de 10 um sont appliqués au milieu
de la surface supérieure du prisme. Le prisme est maillé de facon & ce que la longueur des
poutres dans la zone de rupture soit égale a celle de la dalle en béton utilisée pour I’essai d’ar-
rachement afin d’éviter la variation des parameétres de rupture. Dans notre cas, la longueur des
poutres est d’environ 1 cm. Le prisme est formé de 7260 particules. La géométrie et les condi-
tions aux limites de 'essai numérique de flexion trois-points sont présentées dans la figure [£.26]

Un ensemble de 8 simulations est réalisé et une calibration du modéle est effectuée jusqu’a
ce que les courbes expérimentales de la campagne d’essais soient reproduites. Les courbes
force-déplacement résultantes sont présentées dans la figure L’ensemble des paramétres
élastiques et de rupture utilisés pour la simulation du comportement du béton lors d’un essai
de flexion trois-points sont résumés dans le tableau Comme on peut le constater, la courbe
expérimentale est reproduite. La rigidité initiale ainsi que la force maximale sont proches de
celles obtenues expérimentalement. Cependant, le comportement du béton dans 1’étude nu-
mérique est plus fragile que celui de I’étude expérimentale. Cette différence peut étre liée a la
friction entre les surfaces des fissures qui n’est pas prise en compte dans la simulation.
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FIGURE 4.25 — Influence des paramétres de rupture sur la réponse force-déplacement d’un test
d’arrachement.

Au début de l'essai et aprés I'application du déplacement, la fissure s’initie dans la poutre
en béton au-dessus de Pentaille (figure [1.28}(a)). Ensuite, une macro-fissure se localise et se
propage vers la face supérieure du prisme jusqu’a atteindre la rupture et couper I’éprouvette
en deux parties. La figure M-(b) montre la fissuration du prisme au pic. Les champs de
déplacement associés aux deux faciés de fissures présentés dans la figure 4.28| sont illustrés

dans la figure [£.29]
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U

FIGURE 4.26 — Le maillage volumique et les conditions aux limites de 'essai de flexion trois-
points réalisé.
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FIGURE 4.27 — Réponse force-déplacement du béton sous un essai de flexion trois-points.

Displ Magnitude Displ Magnitude
12607 166 265 3e5 deb 505 6es 7e5 8es 97605 12007 105 265 305 deb 505 6eb 705 805 97605
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(a) (b)
FIGURE 4.28 — Faciés de fissuration de la poutre entaillée (a) déplacement imposé égale a 0,02

mm (b) déplacement imposé égale & 0,04 mm (pic).

En conséquence, le modéle particulaire-lattice a montré sa capacité a reproduire correcte-
ment le comportement et la réponse expérimentale du béton avec le jeu de paramétres identifié
dans le cadre d’un essai de flexion trois-points. Pour la suite, le jeu de paramétres résumé dans
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TABLE 4.2 — Valeurs des paramétres élastiques et de rupture identifiés sur un essai flexion
trois-points pour le béton C20/25.

Ey (GPA) ay (') Acer (') Ager (') k (') Amin (')
49 0,75 0,7 10~* 0,7 1073 5) 0,2 10°*

Displ Magnitude
12007 1o5 205 3e5 deb S5 6e5 705 865 97605
T

(a)

FIGURE 4.29 — Champ de déplacement (a) déplacement imposé égale a 0,02 mm (b) déplace-
ment imposé égale & 0,04 mm (pic).

le tableau est utilisé pour représenter le béton C20/25 dans la modélisation de type discret
d’un essai d’arrachement.

Module de Young du goujon M20*160 Afin de calculer le module de Young FEj des
poutres composant le goujon M20*160, une analyse inverse est effectuée jusqu’a trouver le
module de Young macroscopique E de l'acier utilisé, qui est égal, dans notre étude, a 210
GPa. Pour ce faire, un essai de traction uni-axial est réalisé sur ancrage en question (voir
ﬁgure. Le calcul est effectué en élasticité. Le déplacement est bloqué sur la téte hexagonale
du goujon et un déplacement U est imposé sur la partie supérieure de la tige en acier. Pour
chaque simulation, un module de Young Fj, du modéle est imposé et le module de Young
macroscopique de 'acier est évalué par £ = %U ol F' est la force résultante du calcul, L
est la longueur de I'acier et A est la section transversale de la tige d’acier. Une fois que F
de I'acier est trouvé, la valeur de Ej, est retenue. Dans notre étude, le module de Young des
poutres d’ancrage est imposé égal a 338 GPa.

A

L

FIGURE 4.30 — Essai de traction uni-axial sur un goujon M20*160.
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4.4.4 Résultats numériques - test d’arrachement (Pull-out test)

Aprés avoir déterminé ’ensemble des paramétres du modéle pour le béton C20/25 et acier,
une série de simulations numériques a été réalisée sur ancrage M20*160. La géométrie et les
conditions aux limites sont similaires & celles présentées dans les parties et 4.4.2] Un
ensemble de dix calculs a été effectué sur la densité de maillage D2. Les paramétres du modéle
sont récapitulés dans le tableau 4.3|

TABLE 4.3 — Valeurs des paramétres élastiques et de rupture utilisés dans la modélisation pour
le béton C20/25 et l'acier.

Ey (GPA) Qp (') Acer (') Nger (') k (') Amin (')
Béton 49 0,75 0,7 10~* 0,7 1073 5) 0,2 10°*
Acier 338 0,75 - - - -

Une comparaison de la réponse de I’ancrage obtenue par la modélisation numérique et par
la campagne expérimentale est présentée et discutée dans cette partie. La figure [4.31] montre
les courbes force-déplacement issues de DEAP et des résultats expérimentaux. Le déplacement
et la force sont mesurés au sommet de l'ancrage.
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FIGURE 4.31 — Comparaison entre les réponses force-déplacement d’un test d’arrachement
obtenues expérimentalement et numériquement.

En comparant le comportement élastique des essais et du calcul, on peut remarquer que
Pordre de grandeur est correct, contrairement aux simulations 2D et comparable avec les résul-
tats 3D obtenus par CAST3M (figure [£.16]). Le contact entre I'acier et le goujon semble donc
bien modélisé. Une variabilité remarquable de la raideur expérimentale est observée, cepen-
dant, numériquement, aucune variabilité de la raideur n’est constatée. Cette derniére est plus
souvent liée a des problémes de mesure de déplacement qu’a la variabilité du module d’Young
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du béton qui est faible (Chan, 2021).

Ensuite, en augmentant l'incrément de déplacement, les poutres appartenant au béton vont
se rompre et le matériau va perdre une partie de sa rigidité, ce qui explique la diminution de
la raideur et apparition de la non-linéarité. A ce stade, la macro-fissuration commence a se
localiser dans le béton.

Pour la modélisation numérique, le pic de chargement est atteint a un déplacement im-
posé égal & 0,5 mm. En revanche, les courbes expérimentales montrent que le déplacement au
pic varie entre 1 mm et 2,5 mm, ce qui explique encore une fois les problémes de mesure du
déplacement de 'ancrage. La différence entre le déplacement au pic obtenu numériquement
et expérimentalement peut s’expliquer par la différence de mesure du déplacement dans la
modélisation par éléments discrets et dans les essais. Lors du test expérimental, le support du
capteur est placé sur le bloc de béton (figure . Par conséquent, ce support peut bouger
lorsque le cone de béton commence & se former, ce qui modifie et augmente le déplacement
mesuré par le capteur. Par contre, le déplacement dans la modélisation numérique est mesuré
au-dessus de l'ancrage (ou la charge est appliquée) sans prendre en compte le soulévement
d’une partie du béton lors du chargement. La différence de déplacement peut aussi étre liée
au jeu ou un défauts d’alignement du capteur, a la plastification de la rondelle/téte d’ancrage
et au frottement acier/béton et béton/béton.

extensométre

support

FIGURE 4.32 — Position du capteur de déplacement constitué d’un extensomeétre et son support.

En termes de force maximale, les valeurs moyennes obtenues expérimentalement et numéri-
quement sont proches. Les paramétres numériques identifiés sur les essais de flexion trois-points
permettent de prédire la résistance a 'arrachement de I’ancrage, qui est la grandeur d’intérét
dans la norme et pour la certification des ancrages. Par conséquent, le modéle DEAP est ca-
pable de reproduire la résistance de ’ancrage dans un béton non fissuré.
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L’avantage principal de DEAP et contrairement & 'expérimental, la fissuration au coeur du
spécimen est facilement observée au cours du chargement, ce qui permet de mieux comprendre
le mécanisme de rupture et la propagation des fissures dans le béton. Les champs de déplace-
ment du matériau de base et de 'ancrage obtenus par DEAP ainsi que les faciés de fissuration
dans le béton sont présentés sur les figures et Aprés Papplication du déplacement,
et comme le montrent les deux figures, I'initiation de la fissure aura directement lieu sur la
zone de contact entre I'acier et le béton (figure [4.34}(a)). Cette initiation est due a la forte
compression exercée par ’ancrage sur le matériau de base. La déformation du béton augmente
avec I'augmentation du déplacement imposé sur le goujon, ce qui conduit & la propagation
de fissures de forme conique dans le béton autour de la téte de ’ancrage. Ces fissures vont
continuer a se développer jusqu’a atteindre la surface supérieure de la dalle, formant ainsi un
cone de béton (voir figure [£.34}(b,c)). De plus, pendant le chargement, des fissures en forme
de croix commencent & apparaitre sur la surface du béton a un déplacement égal & 0,4 mm
(figure [£.33}(b)). Ces fissures radiales sont dues aux contraintes élevées de traction exercées
sur la dalle afin d’arracher le cone de béton. Notez que 'arrachement du cone de béton est le
mode de rupture observé expérimentalement et dans la modélisation numeérique.

Displ Magnitude Displ Magnitude Displ Magnitude
00e+00 00001 00002 00003 00004 0.0005 63004 00e+00 00001 00002 00003 0.0004  0.0005 63004 00e+00 00001 00002 00003 0.0004  0.0005 63e-04
I I I I

(a) (b) (c)

FIGURE 4.33 — Champs de déplacement d’un test d’arrachement & un déplacement imposé
égale a (a) 0 mm (b) 0,4 mm (c) 0,63 mm.

La figure montre une comparaison entre le cone de béton arraché lors des essais et
celui obtenu numériquement. Le cone de béton formé numériquement est suffisamment proche
du cone arraché expérimentalement. Le cone de béton est formé avec un angle de propagation
des fissures approximativement égal a 30°. Cet angle d’inclinaison mesuré par rapport a 'hori-
zontale est proche de la valeur obtenue par le CSTB et trouvée dans la littérature (Eligehausen|

ef al, 200G).

4.5 Synthése et perspectives

Dans ce chapitre, une étude numérique a 1’échelle de 'ancrage est réalisée en utilisant le
modéle particulaire-lattice DEAP. Sur la base de données expérimentales, les capacités et les
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0.0e+00 00001 0.0002 0.0003 00004 0.0005 6.3e-04
| | | |

Displ Magnitude Displ Magnitude
00e+00 00001 00002 00003 00004  0.0005 63e-04 00e+00 00001 00002 00003 00004  0.0005 63604
| | | I | | | I

(a) (b) (c)

FIGURE 4.34 — Les faciés de fissuration d’un test d’arrachement & un déplacement imposé
égale a (a) 0,1 mm (b) 0,4 mm (c¢) 0,63 mm.

FIGURE 4.35 — Cone de béton arraché (a) expérimentalement (b) numériquement.

limites de ce modéle ont été présentées et discutées. Plusieurs conclusions peuvent étre tirées :

— La modélisation bidimensionnelle de type discret d’un essai d’arrachement a montré
sa capacité a reproduire le faciés de fissuration du béton. Cependant, la version 2D
de DEAP avec I’hypothése de contraintes planes n’était pas en mesure de fournir une
courbe force-déplacement d’un essai d’arrachement proche de celle obtenue expérimen-
talement. Pour cette raison, une évolution vers un cadre tridimensionnel était nécessaire
et des modélisations 3D d’un essai d’arrachement de ’ancrage ont alors été réalisés.

— Une analyse de sensibilité a été réalisée sur un essai de traction uni-axial appliqué sur
un goujon installé dans du béton. Le but de cette étape était d’étudier I'influence de
chaque paramétre de rupture sur la réponse globale de la cheville.

— L’influence du nombre de particules dans le béton sur le comportement global a été
étudiée. La géométrie et le maillage de la dalle en béton ont été simplifiés et ont donné
des résultats prometteurs. En d’autres termes, 'effet d’une réduction du nombre de
particules de béton peut étre négligeable sur le comportement mécanique et significatif
sur le temps de calcul.

— La procédure d’identification des paramétres du modéle associés au béton et a ’ancrage
a été présentée. Cette procédure est basée sur une analyse inverse et s’appuie sur des
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campagnes expérimentales réalisées sur le méme type de béton. Un essai de flexion
trois-points a été utilisé pour calibrer les paramétres de rupture du béton et un essai
de traction uni-axial sur un goujon M20*160 a été réalisé pour identifier le module de
Young de l'acier.

— Aprés avoir identifié les paramétres du modéle DEAP, des simulations tridimension-
nelles sur un essai d’arrachement ont été réalisées. Ces modéles cherchent & reproduire
le comportement de I'ancrage. Le modéle DEAP est capable de reproduire le faciés
de fissuration et la force au pic (qui est une valeur d’intérét pour la certification des
ancrages) est retrouvée. Par contre, il y a des écarts sur les déplacements qui impactent
quelque peu la reproduction de la raideur et les déplacements maximaux. Les résultats
ne nous permettent pas de savoir si cela est lié a une erreur de mesure expérimentale des
déplacements, a des problémes de jeu et d’alignement ou a des mécanismes non-linéaires
qui ne sont pas pris en compte dans cette simulation (plastification et frottement).

Grace aux résultats obtenus, nous pouvons conclure que le modéle discret DEAP3D est

un outil pertinent pour étudier un essai d’arrachement d’'un goujon installé dans un béton
non fissuré. Une meilleure compréhension des différents mécanismes est possible puisque le
développement de la fissure jusqu’a la rupture est capturé.

l Pré-fissuration
traversant l'ancrage

e

FIGURE 4.36 — Ancrage installé dans un béton pré-fissuré (DEAP).

Dans cette étude, seul le béton non fissuré a été étudié mais il serait intéressant d’étendre
I’analyse au béton fissuré. En effet, un béton endommagé peut réduire significativement la
résistance de 'ancrage lorsqu’il est soumis & des forces d’arrachement. Pour cette raison, il est
nécessaire d’introduire une pré-fissuration dans le béton avant 'application de la charge afin
d’étudier 'effet de cette fissuration sur la réponse globale obtenue. L’avantage de DEAP est
que la pré-fissuration peut étre naturellement introduite dans le maillage du bloc de béton.
Deux solutions peuvent étre proposées : la premiére consiste a utiliser le maillage d’un béton
non fissuré et a casser les poutres dans la zone de pré-fissuration et la seconde consiste a
décomposer la dalle en béton en deux blocs séparés par une distance égale a 'ouverture de
la fissure (voir figure [4.36). Selon le réglement EOTA TR 048 'ouverture de la pré-fissure

traversant I'ancrage doit étre imposée & 0,3 mm pour un essai d’arrachement monotone.
Dans le chapitre suivant, les simulations discrétes et les résultats expérimentaux seront

utilisés pour proposer et identifier un macro-élément en variables généralisées. Le but de ce
macro-élément est de modéliser le comportement complexe des ancrages sous différents types
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de chargement d’une maniére simplifiée tout en assurant I'efficacité et en réduisant le temps
de calcul.
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Chapitre 5

Formulation d’une loi de comportement
pour un macro-élément d’un ancrage
installé dans le béton
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Introduction

5.1 Introduction

Une bonne connaissance du comportement des ancrages installés dans une structure est

nécessaire pour le développement d’un modéle simplifié en variables généralisées. Une cheville
forée dans un béton résistant se comporte de maniére complétement différente qu’une cheville
installée dans un béton plus souple. Egalement, le type d’ancrage utilisé et sa profondeur dans
le matériau de support ont un impact sur le comportement global de 1’élément. Il est donc
nécessaire de maitriser la compréhension du comportement des ancrages afin de proposer un
modéle capable d’effectuer rapidement un grand nombre de calculs avec différents paramétres
de chargement pour réaliser une analyse de vulnérabilité sismique.
La solution de ce type de probléme peut étre obtenue en utilisant des méthodes locales ba-
sées sur des formulations locales des lois de comportement ou des méthodes globales dans
lesquelles les lois de comportement sont décrites sous la forme de relations entre des quantités
structurelles globales. Les modéles locaux sont fréquemment utilisés dans le domaine de la
recherche puisqu’ils sont capables de prendre en compte les différents phénoménes physiques
irréversibles intervenant lors d’un chargement. Cet avantage offre une représentation réelle du
comportement du matériau. En revanche, les modéles locaux sont limités pour un calcul a
I’échelle de la structure. La difficulté principale de I'utilisation de ces modéles est la nécessité
de modéliser tous les éléments de la structure. Par conséquent, le modéle est représenté par
un trés grand nombre de degrés de liberté, ce qui entraine un temps de calcul élevé. Pour
les méthodes globales, ils sont généralement efficaces numériquement car elles simplifient le
probléme en intégrant en méme temps les aspects non-linéaires formulés en variables globales.
La structure est représentée par un ensemble d’éléments constituant les éléments structurels.
A cette échelle, le concept de macro-élément est proposé.

Afin de diminuer le temps de calcul et la complexité de la représentation de la structure,
une méthode hybride peut étre utilisée. Ces méthodes combinent deux méthodes différentes
afin de bénéficier des avantages de chacune. Le systéme global est décomposé en deux sous-
domaines : le premier sous-domaine est traité par la méthode classique des éléments finis et le
second sous-domaine est représenté par un macro-élément. Le concept de macro-élément est
basé sur la représentation, de maniére globale, de toutes les non-linéarités du sous-domaine
étudié. En d’autres termes, le sous-domaine est remplacé par un élément prenant en entrée un
champ de déplacements pour sortir un champ de forces associées en tenant compte de toutes
les non-linéarités qui peuvent apparaitre. De nombreux travaux de recherche ont montré I'in-
térét d’utiliser un macro-élément pour simuler les comportements non-linéaires des différents
éléments de la structure. Ce principe de macro-élément a été utilisé pour simuler le compor-
tement macroscopique d’éléments structuraux en béton armé (Davenne, 1998} Moutoussamy),
2013), en acier (Fléjoul |1993), en bois (Richard et al., [1999), dans le sol (Grange et al., 2009)
ainsi que pour représenter le comportement des rupteurs thermiques (Nguyen, 2012).

La proposition d’un élément qui peut étre facilement ajouté & une modélisation structu-
relle d’un batiment afin de tester la tenue des ancrages en situation réelle demande une bonne
connaissance de leur comportement. De plus, la modélisation d’un ancrage nécessite un grand
nombre d’éléments, notamment dans la zone d’interaction acier-béton, ce qui augmente consi-
dérablement le temps de calcul nécessaire. Pour cette raison, le concept de macro-élément est
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utilisé dans ce travail de thése.

Ce chapitre est consacré a la proposition et au développement d’une loi de comportement
qui sera adaptée au support éléments finis de type joint unidimensionnel déja développé dans
CAST3M (Nguyen), 2012)). La loi de comportement et le support éléments finis forment un
macro-élément permettant de représenter de maniére simplifiée et & I’échelle globale de la
structure le comportement d'un ancrage positionné dans du béton. Ce modéle simplifié sera
utilisé pour étudier le comportement global d’'une structure et des équipements importants
pour la sécurité (EIPS) lors d’un séisme. La figure montre la zone de la structure rem-
placée par le macro-élément. Dans cette zone, toutes les non-linéarités associées au probléme
doivent étre considérées. D’autre part, la zone éloignée de I'ancrage sera étudiée par la mé-
thode des éléments finis.

Structure principale - Méthode des éléments Finis

FIGURE 5.1 — Remplacement de I'ancrage par un macro-élément.

Le macro-élément doit prendre en compte tous les mécanismes se produisant sur 'ancrage,
le béton et leur interface lors d’un chargement représentatif. L’avantage principal de représen-
ter un ancrage par un macro-élément dans une étude numérique est de réduire le temps de
calcul tout en assurant, a la fois, Pefficacité du calcul et la robustesse numérique a 1’échelle de
la structure compléte.

Dans cet objectif, une loi de comportement est proposée, dans ce travail de thése, pour dé-
crire le comportement mécanique des ancrages sous différents types de chargements. Le modéle
prend en compte les phénomeénes observés lors d’un essai d’arrachement d’un ancrage. Il est
basé sur une approche phénoménologique dans le cadre du principe de la thermodynamique
des processus irréversibles.

Dans un premier temps, les mécanismes non-linéaires sont introduits ainsi que le choix
des variables d’état. Ensuite, un potentiel d’état est défini afin d’écrire les lois d’état. Par la
suite, les fonctions seuil et les lois d’évolution sont présentées. Dans un deuxiéme temps, une
analyse paramétrique est réalisée. Cette étape est nécessaire pour étudier I'influence de chaque
paramétre sur la réponse globale du modéle. Enfin, la capacité de la loi de comportement & re-
présenter le comportement des ancrages est vérifiée et la phase d’identification des paramétres
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est présentée.

5.2 Proposition d’une loi de comportement pour ancrage

5.2.1 Meécanismes et choix des variables d’état

Dans le but de simuler la réponse d’un ancrage dans le cas d’un chargement uni-axial par
arrachement, les mécanismes dissipatifs observés pendant le chargement doivent étre définis.
Ces différents mécanismes sont utilisés pour déterminer les variables internes du modéle et
pour construire le potentiel thermodynamique qui permet de définir les lois d’état. Le macro-
élément est écrit sous la forme d’une loi reliant la force au déplacement.

Dans la loi de comportement proposée, le déplacement macroscopique U est considéré
comme une variable observable. Dans un premier temps et pour un petit déplacement, le
comportement mécanique est élastique et aucun mécanisme dissipatif n’est considéré. Ensuite,
aprés avoir atteint un certain seuil en déplacement, plusieurs mécanismes non-linéaires sont
introduits.

Endommagement : Le premier mécanisme est associé a 'endommagement et est utilisé
pour représenter la réduction de la rigidité élastique initiale et pour prendre en compte la
fissuration se propageant dans le béton pendant le chargement. L’endommagement du béton
est représenté par une variable scalaire interne D. Cette variable est calculée lorsque ’ancrage
est soumis a un déplacement positif. Par contre, dans le cas d’un déplacement négatif, un
comportement linéaire est considéré et aucun endommagement n’est développé dans le béton
par 'ancrage.

Plasticité : Un autre mécanisme non-linéaire est considéré dans le modéle afin de prendre
en compte les déformations irréversibles. Ce mécanisme est représenté par la plasticité et est
supposé étre couplé a '’endommagement. L’ajout de la plastification dans le macro-élément est
essentiel pour prendre en compte le glissement entre I'ancrage et le béton et pour représenter
la phase plastique de I'ancrage dans le cas d’un chargement important. Ce phénoméne a été
observé expérimentalement & partir de courbes issues de la littérature (Delhomme et al., 2015))
(figure |5.2).

Pour représenter les irréversibilités liées au frottement acier-béton et a la déformation plastique
entre la rondelle et le béton, une variable plastique U, est utilisée. Cette variable doit étre bien
choisie afin de prendre en compte tous les déplacements irréversibles observés lors des essais
et du calcul a I’échelle locale.

Frottement : Un troisiéme mécanisme non-linéaire est ajouté au macro-élément pour intro-
duire le phénoméne de friction et de glissement entre les surfaces de la fissure. Ce mécanisme
est en général la source des boucles d’hystérésis lors des chargements cycliques. Pour cela, un
mécanisme dissipatif est ajouté au modéle pour prendre en compte le glissement et le frotte-
ment au niveau des fissures dans le béton. Ce mécanisme est introduit par une variable interne
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FIGURE 5.2 — Réponse force-déplacement d’un goujon soumis & un essai d’arrachement cyclique
dans du béton non-fissuré (Delhomme et al.l 2015).

U, représentant le déplacement da a la friction.

D’autres phénoménes tels que I’écrouissage lié¢ a 'endommagement, la plasticité et le frot-
tement nécessitent également des variables internes. Pour 'endommagement, un écrouissage
isotrope est introduit et représenté par la variable z. Pour la plasticité, un écrouissage isotrope
linéaire est choisi et est représenté par la variable p. Enfin, un écrouissage cinématique, décrit
par «, est associé au frottement.

Les variables associées a chaque mécanisme sont illustrées dans le tableau 5.1 Cette des-
cription du comportement de 'ancrage par le macro-élément permet d’étudier la réponse
mécanique globale de la structure en réduisant le nombre total de degrés de liberté et en as-
surant la robustesse numérique.

La prise en compte de I'élasticité, de 'endommagement, de la plasticité et du frottement
dans la formulation d’un macro-élément assure une bonne représentation du comportement
mécanique des ancrages. De plus, ces mécanismes, identifiés & 'aide des résultats de 'outil
numérique discret DEAP (présenté dans le chapitre |3]) et d’essais expérimentaux complémen-
taires, permettent de prendre en compte les différents phénoménes physiques se produisant
lors d’un chargement.

5.2.2 Potentiel d’état

Aprés avoir fixé les variables d’état, un potentiel thermodynamique est défini et doit étre
utilisé pour décrire les lois d’état. L’énergie libre de Helmholtz v joue le réle de ce potentiel
d’état. Cette énergie dépend des variables observables et internes du modéle et doit inclure
tous les mécanismes dissipatifs.

p = p(U, Uvampﬂvk) (5.1)
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TABLE 5.1 — Variables observable et internes associées au modéle

Mécanisme Variable Variable
observable interne
Déplacement U
Endommagement D
Plastification Up
Frottement U,
Ecrouissage isotrope lié a 'endommagement z
Ecrouissage isotrope linéaire lié a la D
plasticité

Ecrouissage cinématique lié au frottement Q

Vi désigne I’ensemble des variables internes associées a I'écrouissage. Dans notre cas, les va-
riables d’écrouissage sont z, p et a. L’hypothése d’un couplage fort entre I'’endommagement et
la plasticité est faite. Le potentiel d’état peut étre alors décomposé de la maniére suivante :

pb = pYe((U = Uy), D) + pp(Ur, D) + ptp (Vi) (5.2)

Le premier terme représente le potentiel élasto-endommageable, le deuxiéme terme prend
en compte le frottement et le glissement et le dernier terme considére les effets de I’écrouissage.
La contribution de chaque variable interne dans la formulation du potentiel d’état est détaillée
ci-dessous afin de construire I’énergie libre.

Dans la premiére partie linéaire, on suppose un comportement élastique et aucune non-
linéarité n’est introduite. Cette phase représente un comportement d’un matériau non-endommagé
impliquant un caractére réversible au comportement. I’énergie libre dépend de la raideur élas-
tique initiale K et du déplacement macroscopique U et prend la forme classique suivante :

pY = %KUQ (5.3)

Ensuite, et aprés avoir atteint un certain seuil en énergie de déformation, le mécanisme
d’endommagement du béton est activé pour représenter I’apparition de la fissure dans le béton
et un comportement non-linéaire est introduit. Dans ce cas, le potentiel d’état dépend de la
variable interne D qui varie entre 0 lorsque le matériau est sain et 1 quand le matériau est
totalement endommagé. Le potentiel d’état s’écrit comme suit :

P = %K(l — D)U? (5.4)

Afin d’enrichir le modéle, la contribution des phénoménes irréversibles est ajoutée a ’éner-
gie libre. Celle-ci est représentée par une variable U, contenant les déplacements permanents
lors d’un essai (glissement entre la rondelle et le béton et plastification de I'acier dans le cas
d’un déplacement important). Dans la formulation proposée, le mécanisme de plastification
est couplé a la dégradation du matériau et le potentiel d’état est donné par :
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o= SK(1 = D)(U ~ U, (5.5)

Le frottement et le glissement entre les surfaces des fissures observés pendant le chargement
sont introduits dans ’expression du potentiel d’état. Ce mécanisme est donc associé au niveau
d’endommagement a 1’aide d’une fonction g(D). Dans ce travail, g(D) est supposé égal & D.
La variable interne de déplacement par frottement U, est introduite et la nouvelle expression
de I’énergie libre prend la forme suivante :

p = SK(1 = D)(U ~ U, + SKg(D)(U ~ U)’ (5.6)

Enfin, I’écrouissage associ¢ a chaque phénoméne est ajouté a l'expression du potentiel
d’état. Des écrouissages isotropes et cinématiques sont pris en compte dans la formulation du
potentiel d’état. Ainsi, la forme finale de ’énergie libre est :

p = SK(L = D)U ~ U, + S Kg(D)(U ~ U2’ + Hz) +C) + La) (5.7

Ou H(z), G(p) et L(«) sont, respectivement, I’écrouissage isotrope associé a 'endommagement,
I’écrouissage isotrope linéaire associé a la plasticité et I'écrouissage cinématique appliqué au
frottement.

Le choix du potentiel thermodynamique est fait de maniére a traduire le comportement
des ancrages dans le béton sous chargement statique et cyclique. Ce potentiel d’état formulé
prend en compte tous les mécanismes dissipatifs introduits précédemment. Ainsi, les lois d’état
peuvent étre déduites de cette expression proposée.

5.2.3 Loi d’état

Pour les mémes mécanismes présentés précédemment, les lois d’état sont obtenues en dé-
rivant l'expression de 'énergie libre pip (équation [5.7)) par rapport aux variables d’état. Une
dissipation positive doit étre assurée et 'inégalité de Clausius-Duhem doit étre respectée :

D=FU—pp>0 (5.8)

Tout d’abord, la dérivée du potentiel thermodynamique p@/} par rapport aux variables d’état
est calculée.

L dy . dy dip dy . dy . dy.  di,
=p— —D+p— —U;, — — — .
P =ragUtrapl g Ve T g Us T 02 o P P a (5:9)
L’inégalité de Clausius-Duhem devient alors :
dip | dip dip dy . dy . dy.  dy .
F—p—)U—-p—D—p—U,—p—U, —p—2—p—p—p—& >0 5.10

Afin de définir les lois d’état, les termes sont annulés indépendamment dans 'inégalité de
Clausius-Duhem. La premiére loi d’état reliant la force totale F' au déplacement macroscopique
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U est définie en considérant une transformation élastique réversible sans évolution des variables
internes et des écrouissages. On en déduit alors :
dip
F—p—=0 5.11
P (5.11)
_
~Pau
Par analogie avec cette premiére loi d’état, les variables associées aux autres variables internes
sont :

F = K(1—D)(U —U,) + Kg(D)(U — Uy) (5.12)

P, = —p% — K(1-D)U - U,) (5.13)

F= —pj;]” — Kg(D)(U — Us) (5.14)
_dy 1 2 1o, 2

Y=-pi5= §K(U —Up)" - 7Kg (D)(U = Ux) (5.15)

Les variables thermodynamiques associées aux variables d’écrouissage sont :

_dy  dH(z)
_dy dG(p)
_ dy _dL(a)
X=pom =" (5.18)

Avec F), la contribution de la plasticité a la force totale, I la contribution du frottement
a la force totale, Y le taux de restitution d’énergie, et Z, R et X les fonctions des variables
d’écrouissage associées & 'endommagement, la plasticité et le frottement. Le tableau[5.2]résume
toutes les variables internes et leurs variables associées.

5.2.4 Fonctions seuils et lois d’évolution

Comme expliqué précédemment, le potentiel d’état permet de définir les lois d’état et une
relation entre les variables internes et leurs variables associées est trouvée. Il faut noter que
cette étape n’est pas suffisante et qu’aucune information sur I’évolution des variables internes
n’est donnée. Il faut donc bien décrire le processus de dissipation et un potentiel dissipatif ¢
est introduit afin de déduire les lois d’évolution.

Sur la base de résultats expérimentaux et de simulations numériques a I’échelle locale,
nous avons fait ’hypothése d’un couplage entre endommagement et plasticité. Un premier
seuil permet de définir le début de la phase d’endommagement et, par la suite, I’évolution de
ce mécanisme permet d’introduire le phénoméne de plasticité dans le modéle. Trois fonctions
seuil sont introduites pour définir le domaine d’élasticité du matériau.

159



CHAPITRE 5 : Formulation d’une loi de comportement pour un macro-élément d’un ancrage
installé dans le béton

TABLE 5.2 — Variables Thermodynamiques.

Variable d’état Variable associée
Déplacement total U Force totale F
Déplacement plastique U, Contribution de la plasticité a la force
totale F,
Déplacement de glissement U, Contribution du frottement a la force
totale F,
Endommagement D Taux de restitution de I'énergie YV
Ecrouissage isotrope z Energie bloquée Z
Ecrouissage isotope linéaire p lié a la Variable d’écrouissage R
plasticité
Ecrouissage cinématique « lié au Variable d’écrouissage X
frottement

5.2.4.1 Endommagement et écrouissage isotrope

Le mécanisme décrivant 'endommagement du béton est représenté par les deux variables
D et z. La premiére variable d’état D décrit le niveau de dégradation de la raideur élastique
en fonction de la propagation de la fissure dans le béton. La variable z représente I’écrouissage
isotrope.
La fonction seuil en énergie est exprimée comme suit :

Avec Z 1'énergie bloquée associée a ’écrouissage isotrope, Yy un seuil initial en énergie (pa-
ramétre du modéle) et Y la variable associée a endommagement et représente le taux de
restitution d’énergie par 'endommagement en tenant compte de la contribution du déplace-
ment plastique U,,.

A partir de l’équation les lois d’évolution de '’endommagement et de 1’écrouissage s’écrivent
de la maniére suivante :

Lo dfs
D =Xt = X, (5.20)
4 :

=X £:—>\d (5.21)

Avec \g le multiplicateur d’endommagement qui est déterminé par la condition de consistance :
fa(Y, Z,Yo) = 0 et fu(Y,Z,Y;) = 0.

Alors, les lois d’évolution des variables internes d’endommagement et d’écrouissage isotrope
sont déterminées en suivant la démarche proposée dans le travail de thése de |[La Borderie
(1991). A partir des lois d’évolution des deux équations et on peut écrire :

D=—% (5.22)
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La condition de consistance permet, alors, d’écrire :

L dfas,  dfa.
h—0¢ja?Y+EZZ—0 (5.23)
fi=0=Y -2Z2=0 (5.24)

D’autre part, d’aprés I’équation , nous avons 4 = di—iz) = h(z). Suivant la proposition de
La Borderie, (1991)), I’énergie bloquée Z est définie de la maniére suivante :
_dH(z) 1, —2

4= dz _h(z):[%+z<1+z

Avec A, B des paramétres a identifier. Ils vont piloter I’évolution de ’endommagement.

)%] (5.25)

Alors, on peut écrire :

dh(z)
dz
En intégrant I’équation I’expression du taux de restitution de 1'énergie est donc :

fi=0e=Y=2= 3 (5.26)

1 —Z 1
Y=Y+ — B 5.27
0t 30327 (5.27)
On déduit alors la loi d’évolution de la variable interne d’endommagement D :
1
D=1 (5.28)

1+ [AY - Yp))P
Il faut noter que la loi d’évolution de D dépend de Y qui dépend du déplacement plastique

U, d’aprés I'équation [5.15] Ceci vérifie le couplage entre le mécanisme d’endommagement et
le phénoméne de plastification.

5.2.4.2 Plasticité et écrouissage linéaire isotrope

Le comportement plastique apparait lorsqu’un seuil plastique est atteint. Lors d’un essai
cyclique et lorsque la force appliquée diminue, un déplacement permanent est obtenu pour
une force nulle. Ce phénomeéne est représenté par un déplacement plastique. Ensuite, lors du
rechargement, le seuil évolue avec le déplacement plastique et est décrit par un écrouissage
isotrope linéaire dans un premier temps pour des raisons de simplicité. LLe mécanisme de plas-
tification est alors caractérisé par deux variables internes U, et p. La variable d’état U, décrit
les déplacements non réversibles et p représente I’écrouissage isotrope linéaire.

La fonction de charge de plasticité s’écrit :
fo(F, R, Fy) = F —R— Fy (5.29)

Puisque I'hypothése d’'un couplage fort entre 'endommagement et la plasticité est faite, F
doit prendre en compte la contribution de 'endommagement sur la valeur de la force totale.
Alors, F' est supposée égale a ﬁ. La variable R est 'écrouissage isotrope linéaire et Fo est
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la force seuil de plasticité et est supposée étre égale & KU.,.

Si la fonction seuil f, est positive, le mécanisme de plasticité est déclenché. Les lois d’évolution
des variables internes sont exprimées en fonction de la fonction seuil f, et sont déterminées de
la méme maniére que pour 'endommagement.

L odfy )'\p

Up =Ygt = 725 (5.30)
. . d :
P pdg Y (5.31)

Avec Xp le multiplicateur de plasticité qui est déterminé par la condition de consistance pendant
un écoulement : f, = 0 et f, = 0. Ce qui permet d’écrire :

L dfp . dfp -
fp_0<:>d_FF+ﬁR_0 (5.32)
Ia .

L’écrouissage étant isotrope linéaire, R est supposé étre égal a Hp, H étant un paramétre du
modéle qui désigne la pente du module de plasticité.
F dR
—— —p=0 5.34
Nous obtenons alors :
K(1-D)
(1-D)

Ainsi, 'expression du multiplicateur de Lagrange de la plasticité a la forme :

(U—-U,) —Hp=0 (5.35)

. K .
Ay = ————U (5.36)

Par conséquent, les lois d’évolution des variables internes représentant les mécanismes de
plastification deviennent :

. K .
_ 5.37
Up K+H(1—D)U (5:37)
K
p=— (5.38)
o+ H

5.2.4.3 Frottement et écrouissage cinématique

La prise en compte du frottement et du glissement dans le béton endommagé est abor-
dée ci-dessous. Ce phénomeéne est nécessaire pour reproduire les boucles d’hystérésis lors d’'un
chargement cyclique. Deux variables internes caractérisent le mécanisme dissipatif 1ié au frot-
tement. Le premier terme correspond au déplacement di au frottement U, et la seconde
variable « est associée a la variable d’écrouissage cinématique. Les lois d’écoulement associées
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aux variables internes suivent la démarche proposée par Nguyen| (2012). La surface de seuil f,
s’écrit :

fa=|Fr—X| <0 (5.39)
Avec F; et X sont, respectivement, la force de frottement et la variable associée & I’écrouissage
cinématique non-linéaire.
La fonction seuil choisie implique la linéarité de ’écrouissage cinématique. Pour introduire une
non-linéarité, un pseudo-potentiel de dissipation est utilisé :

br = |Fr — X| + %X2 (5.40)

Ot By est le premier paramétre de frottement & identifier.
La loi d’écoulement des variables internes, représentant le mécanisme de dissipation lié au
frottement, est définie sous I’hypothése de normalité de I’écoulement. Ceci permet d’écrire :

d¢

Ur = My 5.41
iF. (5.41)
dr

V= — A\, ——r 5.42
a e (5.42)

Le multiplicateur de Lagrange A, est ainsi déterminé par la condition de consistance.

. df df .

fr = ir. Frt X =0 (5.43)

Les évolutions des variables associées aux variables internes de frottement, issues de la loi
d’état dérivée de I'énergie libre (équations et , s’écrivent :

d¢r

E, = —Kg(D)U, = —Kg(D)AWF (5.44)
) . doy
X = Goiv = — — A4
P = = (5.45)
Ce qui conduit a 'expression du multiplicateur de Lagrange A, :
Ar = Jx (5.46)

dfz \( dbn dfx \ (dx
Kg(D) (i) (Ge) + B2 (35) (i)
Par conséquent, deux paramétres 3; et [y sont ajoutés au modeéle pour représenter le méca-
nisme dissipatif lié au frottement.

5.2.5 Bilan

Le modeéle simplifié formulé dépend de sept paramétres a identifier afin de reproduire le
comportement des ancrages sous différents types de chargement. L’ensemble des variables
internes et observables ainsi que les paramétres du modéle correspondant & chaque mécanisme
sont récapitulés dans le tableau [5.3]

La signification physique de chaque paramétre et de son unité est résumée dans le tableau [5.4]
Le modéle rhéologique utilisé pour modéliser le comportement de I’ancrage sous chargement
uni-axial de traction est présenté das la figure [5.3
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TABLE 5.3 — Variables et paramétres de la loi de comportement.

Mécanisme Variable Variable Parameétre
d’état associée
Elasticité U F K
Endommagement D Y Yy, A, B
Ecrouissage isotrope z A
Plastification U, F H
Ecrouissage isotrope linéaire P R
Frottement et glissement U, F. b1, Pa
Ecrouissage cinématique « X

TABLE 5.4 — Description des paramétres du modéle.

Paramétres Sens physique Unité
K Rigidité élastique N/m
Yo Seuil initial d’endommagement N.m
A Forme de I’évolution de I'endommagement 1/(N.m)
B Forme de I'évolution de I'endommagement -
H Module de plasticité N/m
51 Module des écrouissages cinématiques associé a la 1/N

partie non-linéaire

B Module des écrouissages cinématiques N/m

fo

Elasticité
+

End t
ndommagemen Frottement

Plasticité

FIGURE 5.3 — Modéle rhéologique prenant en compte les mécanismes identifiés.

164



Analyses paramétriques : sensibilité des paramétres

5.3 Analyses paramétriques : sensibilité des parameétres

Pour cette loi de comportement proposée, les sept paramétres du modéle doivent étre iden-
tifiés. Cette section détaille I'influence de chaque paramétre sur la réponse globale du modéle.
Une étude paramétrique est réalisée pour déterminer de maniére efficace les paramétres en se

basant, ultérieurement, sur les essais expérimentaux et sur les résultats numériques fournis
par DEAP.

Le premier parameétre du modéle est la rigidité initiale & représentant la phase élastique
de l'assemblage ancrage-béton. Ce paramétre est identifié par la pente initiale de la partie
élastique de la courbe force/déplacement. Il est déterminé, directement, soit & partir de 1'ex-
périmentation ou de la simulation numérique utilisant une description de ’assemblage a une
échelle inférieure (éléments discrets par exemple).

Les trois paramétres décrivant ’évolution de '’endommagement dans la loi de comporte-
ment sont : Yy, A et B. Le seuil initial d’énergie d’endommagement Yj est la limite pour
que I'assemblage commence & s’endommager. Cette limite est déterminée lors de la premiére
diminution de la rigidité initiale. Un seuil de déplacement élastique U, est d’abord identifié
comme le point ot la courbe se sépare de la droite élastique. Lorsque le déplacement appliqué
dépasse ce seuil, un comportement non-linéaire induit par I’endommagement est introduit. Le
seuil initial d’énergie d’endommagement est ensuite déduit de la maniére suivante :

1
Yy = 5KUe2 (5.47)
105
O I 1 T T T T T
1.2} :
0.8 2
1 [ -
Z 08 1 o06) |
: 2
= 0.6+ 2
e 0.4 .
0.4 — Y, =2 |1
—Y, — 2 2
0.2 Yo =101/ 0
—Yy =20
0 | | | | | 0 | | |
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Déplacement (m) -107° Déplacement (m) -107°

FIGURE 5.4 — Influence du seuil initial d’endommagement Y, (Comportement ¢élasto-
endommageable, K = 20.10" N/m, A = 1,5.1072 1/(N.m), B = 2,5 (-)).

La figure illustre 'influence du seuil d’énergie d’endommagement initial Yj sur le com-
portement global de la structure. Plus la valeur de Y est grande, plus la partie élastique
est importante (figure (gauche)) et plus longtemps le matériau reste intact (figure
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(droite)). Comme pour la rigidité élastique K, Yj est quantifiée par des essais expérimentaux
ou des études numériques.

Les deux paramétres A et B, décrivant la loi d’évolution de I'endommagement, peuvent
également influencer le comportement global de I’assemblage. Chaque paramétre est identifié
indépendamment. Le paramétre A controle la force maximale obtenue aprés endommagement.
Une augmentation de A conduit & une augmentation de 'endommagement dans le matériau

(figure (droite)) et par la suite le pic diminue (voir figure (gauche)).

105
O I 1 T —
— A =1le2
1.2 s
— A = 1.5e-2 0.8 - .
1+ — A = 2e-2
Z 08| 4~ 061 )
: a
=z 06 s
2 0.4 :
0.4} 1 — A =1le2
| | 0.2} — A = 1.5e-2 [
0.2 — A = 2e-2
0O 1 2 3 0O 1 2 3
Déplacement (m) -1073 Déplacement (m) -1073

FIGURE 5.5 — Influence du paramétre A (Comportement élasto-endommageable, K = 20.107
N/m, ¥y = 4 N.m, B = 2,5 (-)) (Gauche) Réponse force-déplacement (Droite) Evolution de
I’endommagement.

Comme le montre la figure (gauche), le paramétre B a une influence sur le pic ainsi que
sur la partie post-pic. De plus, le paramétre B controle la vitesse de 'endommagement. Le
paramétre B et la vitesse de I'endommagement sont proportionnels (figure 5.6 (droite)).

L’évolution du déplacement plastique U, est déterminée en fonction du quatriéme para-
métre H du modéle. En effet, lors des essais expérimentaux, un déplacement plastique ap-
parait sur les courbes reliant la force et le déplacement. Le paramétre H est calibré afin de
retrouver le déplacement plastique obtenu expérimentalement. La figure illustre 'influence
du paramétre H sur la réponse obtenue par la loi de comportement pour un comportement
élasto-plastique. Comme on peut voir lorsque H diminue, la pente plastique diminue et le
déplacement irréversible U, augmente. La plasticité parfaite est obtenue lorsque H est nul.
Dans le cas d’'un comportement élasto-plastique endommageable (EPE), une non-linéarté est
observée sur la réponse de la force fictive Fetle déplacement plastique U,. Cette non-linéarité
est due 4 la contribution de I'endommagement D sur la force fictive F' (figure .

Les deux derniers paramétres du modéle sont ceux associés au mécanisme de frottement au
sein des fissures formées dans le béton. La figure [5.9) montre 'influence de ces paramétres sur
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FIGURE 5.6 — Influence du paramétre B (Comportement élasto-endommageable, K = 20.107
N/m, Yy = 4 N.m, A = 1,5.107% 1/(N.m)) (Gauche) Réponse force-déplacement (Droite)
Evolution de endommagement.

.10° 105
25 10 T T 25 10 T T
— H -
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FIGURE 5.7 — Influence du module de plasticité H (Comportement élasto-plastique, K =
20.10" N/m, Yy = 4 N.m).

les boucles d’hystérésis lors d’un essai de charge-décharge. D’aprés ’analyse des deux courbes,
B, affecte la pente de la phase de décharge. De plus, une augmentation de f; conduit a
une augmentation du déplacement résiduel lors du déchargement. D’autre part, le paramétre
[Bo controle la largeur des boucles d’hystérésis pendant le chargement cyclique. Lorsque (s
augmente, la taille des boucles d’hystérésis augmente jusqu’a une saturation de I’écrouissage.
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FIGURE 5.8 — Influence de la rigidité plastique H (Comportement élasto-plastique endomma-
geable (EPE), K = 20.10" N/m, Yy = 4 N.m, A = 1,5.1072 1/(N.m), B = 2,5 (-).
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FIGURE 5.9 — Influence des deux paramétres 5 et 5 (endommagement + plasticité + frot-
tement, K = 20.107 N/m, Yo = 4 N.m, A = 1,5.1072 1/(N.m), B = 2,5 (-), £ = 0,0004 1/N,
By = 2.10" N/m)).

5.4 Validation du modéle et identification des parameétres

Dans cette section, la capacité de la loi de comportement proposée a décrire le comporte-
ment des ancrages installés dans le béton est démontrée.
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5.4.1 Identification des parameétres

Les essais expérimentaux réalisés au cours de ce travail de thése permettent de calibrer et
d’identifier les paramétres du macro-élément. Un essai d’arrachement en déplacement imposé
est choisi pour un béton non-fissuré et un béton pré-fissuré. Le but de cette partie est de
montrer que le modéle est capable de représenter, d’une part, le comportement de ’ancrage
dans un béton non-endommagé, et d’autre part le comportement dans un béton endommagé.
De plus, 'objectif est de vérifier la capacité du modéle a reproduire les courbes obtenues expé-
rimentalement sous chargement monotone. Pour la phase d’identification des paramétres, un
cycle de déplacement, suffisamment important pour endommager le béton, est imposé. Suite a
ce déplacement, les mécanismes d’endommagement, de plasticité et de frottement sont déclen-
chés. Par conséquent, des boucles d’hystérésis sont formées. Le cycle de déplacement appliqué
est présenté dans la figure [5.10]

1073
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FIGURE 5.10 — Déplacement imposé.

Tout d’abord, on suppose un comportement élasto-plastique endommageable et aucune
force de frottement n’est prise en compte (F; = 0). Dans cette étape, les cinq paramétres du
modéle (K, Yy, A, B et H) sont identifiés en se référant aux résultats expérimentaux d’un essai
d’arrachement monotone. La figure [5.11}(a) montre I'allure obtenue en activant le mécanisme
d’endommagement et de plastification. Cette premiére étape permet de déterminer la raideur
élastique initiale ainsi que les parameétres associés a la partie non-linéaire.

La deuxiéme étape consiste a identifier les paramétres de frottement (3, et (. Pour ce
faire, on détermine la différence entre la courbe macroscopique finale et la courbe obtenue
dans le cas d’'un comportement élasto-plastique endommageable. Cette différence permet de
tracer ’évolution de la force F associée au frottement (b) Ainsi, 8; et (5 sont identifiés
a partir de cette courbe et en estimant la largeur et I'inclinaison des boucles d’hystérésis.

La courbe finale obtenue par la loi de comportement formulée est présentée dans la figure
5.11}(c).
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Les différents points caractéristiques de la réponse d’un ancrage soumis a un essai d’arrache-
ment uni-axial sont retrouvés.
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FIGURE 5.11 — Endommagement, frottement, force totale

5.4.2 Comportement en traction-compression

1
1073

Lorsque la cheville est soumise & des forces de compression, un comportement élastique
linéaire est fourni par la loi de comportement. Ce choix est fait pour assurer la robustesse
du macro-élément. La pente utilisée dans la phase de compression est la pente initiale K. En
effet, il est supposé que leffet unilatéral présent dans le béton (reprise de raideur lors de la
re-fermeture des fissures) est retrouvé dans ’assemblage ancrage-béton. La figure montre
les cycles de déplacement appliqués ainsi que la réponse globale obtenue dans le cas d'un
ancrage soumis a des cycles charge-décharge en tension et en compression.
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FIGURE 5.12 — (Gauche) Déplacement imposé (Droite) Réponse Force-déplacement traction-
compression.

5.4.3 Synthéses

Les deux tableaux et présentent quatre jeux de paramétres pour deux types de
béton (béton C20/25 et C50/60) a 'état non-fissuré et pré-fissuré. Dans le cas d’un béton
pré-fissuré, il s’agit d’une ouverture de fissure réglementaire, pour laquelle un nouveau jeu
de paramétres est identifié. Les valeurs obtenues sont basées sur la méthode d’identification
présentée dans la partie 5.3

TABLE 5.5 — Description des paramétres du modéle pour un béton C20/25.

Etat du K Yo A B H By s
béton (N/m) | (N.m) | 1/(N.m) (-) (N/m) (1/N) (N/m)
Béton non 16e7 2 8e-3 1 7e8 0.0004 2e7
fissuré
Béton fissuré 9e7 2 2.2e-2 1.8 7e8 0.0004 2e7

w—0.3 mm

Les résultats obtenus par la loi de comportement sont comparés aux résultats expérimen-
taux réalisés. Des exemples de réponses obtenues sont présentés dans les figures et [5.14]
La partie linéaire initiale permet de déterminer la raideur élastique K et le seuil d’endomma-
gement Y (a partir du déplacement limite élastique U, ). Ensuite, les parameétres associés a la
partie non-linéaire de la réponse sont identifiés afin de reproduire la courbe expérimentale et
de représenter la raideur réduite.

Il faut noter que les paramétres H, 5, et $, n’ont pas pu étre identifiés étant donné que les
résultats expérimentaux ne fournissent pas ces informations. Pour cette raison, dans cette
étude, les valeurs choisies pour ces parameétres sont des valeurs de référence issues de 'analyse
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TABLE 5.6 — Description des paramétres du modéle pour un béton C50/60.

Etat du K Yo A B H 51 Bo
béton (N/m) | (N.m) | 1/(N.m) (-) (N/m) | (1/N) | (N/m)
Béton non 28e7 6 Te-3 1.1 7e8 0.0004 2e7
fissuré
Béton fissuré 9.3e7 2 1.8e-2 4 7e8 0.0004 2e7
w=0.3 mm
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FIGURE 5.13 — Réponses force-déplacement, test d’arrachement béton C20/25 (Gauche) béton
non fissuré (Droite) béton pré-fissuré.

de sensibilité.

5.5 Conclusion et perspectives

5.5.1 Conclusion

Ce chapitre présente la proposition d’'une loi de comportement capable de reproduire la

réponse des ancrages. Plusieurs conclusions peuvent étre tirées :

— La construction de la loi de comportement est basée sur la thermodynamique des pro-
cessus irréversibles. Trois mécanismes dissipatifs sont introduits : ’endommagement, la
plastification et la friction.

— Un couplage fort entre 'endommagement et la plasticité est considéré et le mécanisme
de frottement est ajouté pour reproduire les boucles d’hystérésis observées expérimen-
talement.

— La loi de comportement est suffisamment souple et simple avec un faible nombre de pa-
ramétres (sept parameétres) permettant de représenter le comportement macroscopique
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FIGURE 5.14 — Réponses force-déplacement, test d’arrachement béton C50/60 (Gauche) béton
non fissuré (Droite) béton pré-fissuré.

de différents ancrages, sur béton fissuré ou non.
Pour la validation de la loi de comportement, "approche proposée est principalement basée
sur des résultats expérimentaux et des résultats numériques a I’échelle locale. Nous pouvons
en déduire que :
— Les premiers résultats numériques obtenus ont montré l'efficacité et la robustesse du
modéle simplifié proposé.
— La formulation du macro-élément montre sa capacité a reproduire le comportement
d’une cheville installée dans le béton.
— Le modéle permet de prendre en compte la pré-fissuration du béton.

5.5.2 Perspectives

La loi de comportement proposée permet de modéliser le comportement des ancrages ins-
tallés dans le béton sous des charges uni-axiales de traction et de compression. Cependant, ce
modéle ne prend pas en compte d’autres types de chargement tels que les efforts de cisaille-
ment et les charges simultanées de traction et de cisaillement. Par ailleurs, il est nécessaire
de compléter le développement de cette loi de comportement afin qu’il puisse étre adapté a
plusieurs types d’ancrages (chevilles & expansion, cheville & verrouillage de forme...).

Dans ce chapitre, le mode de rupture abordé est la rupture par arrachement d’un céne de
béton. Toutefois, en réalité, la rupture de I'acier de la cheville ou I'arrachement de la cheville
sans création du cone de béton peuvent étre rencontrés. Pourtant, ces modes de ruine ne sont
pas traités, d’ou la nécessité de compléter le développement de cette loi pour qu’il fonctionne
sur d’autres modes de rupture.

Concernant I'identification des paramétres H, 31 et (o, des essais virtuels complémentaires
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sur DEAP sont indispensables pour les quantifier. La proposition d’une loi reliant la rigidité
initiale au niveau d’endommagement du béton est par ailleurs nécessaire pour traiter le cas
du béton pré-fissuré.

Enfin, dans ce chapitre, le support éléments finis n’a pas été considéré et seule une loi de
comportement a été proposée. Il est également nécessaire que cette loi de comportement soit
intégrée dans un élément de type joint afin de former le macro-élément capable de représenter
le comportement de 1’ancrage lors d’'un chargement. Par conséquent, sur la base de 1’élément
de joint proposé dans la thése de Nguyen| (2012) et déja intégré dans CAST3M, la loi de
comportement formulée dans ce chapitre et reliant les forces de traction au déplacement vertical
devra étre ajoutée au modéle. En complément, le méme travail doit étre réalisé sur un ancrage
soumis a des efforts de cisaillement afin de pouvoir effectuer une analyse en conditions réelles
dans une structure.
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Conclusions et perspectives
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6.1 Reéalisations

L’étude du comportement des systémes de fixation constitue un probléme aux multiples
complexités. L’objectif de ce travail de thése était de mettre au point une approche numé-
rique capable de prédire le comportement et 'adéquation des ancrages déja installés dans les
centrales nucléaires et soumis a différents types d’exigences. La premiére étape de ce travail
de recherche consistait a comprendre le mécanisme d’arrachement d’un ancrage dans le béton
et les différents paramétres influents. En effet, un comportement non-linéaire est observé lors-
qu’'un assemblage acier-béton est sollicité. Cette non-linéarité peut étre induite par le contact
entre I'acier et le béton, par la dégradation du béton et par le frottement. Par conséquent,
la proposition d’un modéle numérique couplant tous les types de non-linéarité est nécessaire
pour une meilleure description du comportement d’un ancrage. L’objectif final de cette re-
cherche vise a proposer une loi de comportement non-linéaire en variables généralisées. Cette
loi de comportement doit étre, dans un second temps, ajoutée a un support éléments finis
(CAST3M), afin qu’elle puisse étre utilisée par I'TRSN pour évaluer le comportement sismique
des chevilles présentes dans le parc nucléaire francais et non qualifiées aux actions sismiques.
Une démarche scientifique de modélisation & deux échelles a été proposée. La premiére étape
repose sur une modélisation de type discret pour la modélisation du comportement local de
I’ancrage dans le béton de I'ouvrage. La deuxiéme étape consiste a proposer une loi de com-
portement globale regroupant de nombreux types de non-linéarité applicable a 1’échelle globale
pour la modélisation du comportement mécanique de la structure avec son systéme de fixation.

6.1.1 Modélisation discréte

Afin d’étudier le comportement des ancrages a ’échelle locale, un outil d’expérimentation
numérique, nommé DEAP, a été utilise. DEAP est un logiciel initialement développé par [De-
laplace| (2008)). 11 est fondé sur la méthode lattice et celle des éléments discrets et est capable
de reproduire explicitement la propagation des fissures dans le béton. DEAP a déja été implé-
menté en 2D et 3D. Les premiéres analyses ont montré que la modélisation bidimensionnelle
n’est pas capable de représenter I’ensemble des phénoménes observés et décrits dans la littéra-
ture scientifique et le recours a une modélisation tridimensionnelle est nécessaire. Cependant,
la version initiale du logiciel DEAP ne permettait pas de réaliser ces modélisations. De ce
fait, des améliorations et des évolutions doivent étre apportées au modéle implémenté dans
le logiciel. Pour cela, et au cours de cette thése, des développements supplémentaires ont été
réalisés sur le modéle afin de pouvoir modéliser en analyse tridimensionnelle la géométrie, le
contact, le frottement et le chargement d’un assemblage acier-béton.

6.1.1.1 Génération d’un maillage particulaire-lattice

Afin de pouvoir représenter la géométrie complexe de I’ancrage et de la dalle support en
béton, une attention particuliére a été consacrée a la proposition d’'une méthode de généra-
tion d’un maillage particulaire-lattice 2D et 3D pour des géométries de forme complexe. La
partie consacrée a la proposition d’une méthode de génération de maillage commence par une
étude bibliographique des travaux déja réalisés sur ce sujet. Deux générateurs de maillage sont
ensuite proposés : un adapté a la génération d’un maillage bidimensionnel et un autre pour
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un maillage tridimensionnel. Un maillage particulaire-lattice 2D est généré en s’appuyant sur
les méthodes «VoroCrust» [Abdelkader et al.| (2018) et «Disk poisson sampling» Dunbar et
Humphreys| (2006). Cette technique de maillage permet la bonne représentation de la forme
souhaitée en assurant l'isotropie géométrique du matériau. De méme, une deuxiéme méthode
de maillage, nommée «T2P» pour «Tetrahedral to Polyhedral» et adaptée aux géométries
tridimensionnelles, a été proposée et développée. Cette technique de maillage est capable de
générer un maillage particulaire-lattice tridimensionnel en transformant un maillage d’élé-
ments finis tétraédriques en un maillage d’éléments discrets polyédriques. Nous avons montré
que cette approche permet de mailler différentes configurations géométriques, qu’elles soient
convexes ou concaves ou avec des éléments courbes, tout en assurant ’isotropie géométrique
et mécanique du matériau.

6.1.1.2 Algorithme de contact

La deuxiéme contribution au modéle discret DEAP a été la prise en compte de 'interaction
entre des particules polygonales en 2D ou des particules polyédriques en 3D. Le probléme
principal dans les modéles discrets reléve de la maniére de détecter un contact. Au début
de cette thése, seul le contact 2D entre particules était implémenté dans DEAP. Un contact
polygonal, dépendant de la surface de recouvrement des deux particules concernées, a été
développé par |Vassaux et al.|(2016). L’inconvénient principal de cette approche est la difficulté
de 'appliquer aux cas 3D, puisque des particules polyédriques irréguliéres sont utilisées. De
plus, le calcul d’une surface de recouvrement est extrémement cotiteux en temps de calculs.
Pour cette raison, une nouvelle approche simplifiée a été proposée pour la prise en compte de
I'interaction entre les particules aussi bien en 2D qu’en 3D. Dans un calcul bidimensionnel,
la méthode de contact proposée est basée sur I’approche multi-cercles. Un contact polygone-
polygone est remplacé par un contact cercle-cercle. La validation de cette méthode a été
effectuée sur plusieurs exemples et la qualité des résultats qualitatifs et quantitatifs a été
vérifiée. La robustesse de l'algorithme de contact implémenté en 2D a été étendue pour étre
adaptée a un calcul tridimensionnel. Une évolution vers un cadre tridimensionnel est réalisée
en utilisant des éléments de contact sphériques au lieu d’éléments circulaires. Des cas tests ont
également été réalisés afin de vérifier et valider 'approche multi-sphéres en 3D.

6.1.1.3 Comportement des ancrages

Certains types de chevilles présents dans les centrales nucléaires ne sont plus fabriqués
ou disponible. La proposition d’un modéle numérique permettant la réalisation d’essais com-
plémentaires sur ces ancrages est indispensable pour pouvoir évaluer leur comportement mé-
canique. Dans ce but, une modélisation a 1’échelle locale d’'un ancrage «cheville-béton» a
été réalisée. Grace a l’ensemble des développements numériques mis en ceuvre dans DEAP
au cours de cette thése, le modéle discret est maintenant un outil approprié pour étudier le
comportement des ancrages de type goujon dans le béton. Une comparaison entre le modéle
bidimensionnel d'une cheville installée dans du béton avec le modéle tridimensionnel a montré
résistance ultime de la cheville tout en conservant ’aspect qualitatif du comportement.

En effet, pour améliorer la qualité des résultats et corriger les limitations du modéle bidi-
mensionnel, le recours & une modélisation tridimensionnelle est nécessaire. Les conditions aux
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limites retenues dans le calcul, effectué par le modéle discret, sont identiques a celles du dis-
positif expérimental réalisé au CSTB. Ainsi, le modéle discret DEAP a démontré sa capacité
a reproduire le facieés de fissuration de 'essai d’arrachement de goujon réalisé au CSTB. De
plus, les courbes force-déplacement obtenues expérimentalement ont été reproduites en partie
pour un jeu de paramétres numériques identifiés a partir des propriétés réelles des matériaux
(béton-acier).

En conclusion, sur la base d’une comparaison entre les résultats des essais effectués au CSTB
et leurs simulations numériques, il a été constaté que la modélisation des différents mécanismes
est assurée par l'utilisation du nouveau modéle particulaire-lattice du logiciel DEAP depuis
I'initiation de la fissure jusqu’a la rupture du béton. Cette phase étant acquise, elle permettra
de poursuivre notre méthode vers 'approche globale a I’échelle de la structure.

6.1.2 Loi de comportement macroscopique proposée

La pratique usuelle est de ne pas modéliser les ancrages dans un calcul d’ensemble intégrant
I’équipement et I'ouvrage de génie civil. La liaison entre I’équipement et 1’élément structurel
sur lequel il est fixé est réduite a sa plus simple expression : deux nceuds liés par une élément
rigide dans chaque direction de blocage pour traduire une liaison encastrée, articulée ou rotu-
lée.

L’objectif final de la thése était d’établir un modéle macroscopique permettant de représenter
plus précisément la liaison entre ’équipement et I'ouvrage, notamment le comportement mé-
canique des chevilles dans le béton de 'ouvrage lors d’une analyse structurelle. Pour cela, une
loi de comportement en variables généralisées a été proposée. Cette loi est capable de modé-
liser le comportement des ancrages de type goujon et les mécanismes non-linéaires associés.
Basée sur le principe du macro-élément, la loi de comportement proposée relie la force totale
au déplacement macroscopique. L’intérét d’utiliser ce concept est sa capacité a reproduire et
a évaluer le comportement des ancrages de type goujon tout en simplifiant le modéle et en
réduisant le nombre de degrés de liberté. Cet avantage permet d’économiser énormément le
temps de calcul.

Le modéle a été développé sur la base de la thermodynamique des processus irréversibles. Les
phénoménes et les mécanismes non linéaires mis en jeu lors d’un chargement ont été intégrés
dans la loi de comportement formulée. Cette derniére est formée d’un faible nombre de para-
métres (sept paramétres) capables de représenter les différents mécanismes et de reproduire le
comportement macroscopique d’une cheville de type goujon. La flexibilité et la simplicité de
ce modéle, ainsi que son efficacité a reproduire les comportements non-linéaires, permettent
de I'adapter a différents types d’ancrages. Par ailleurs, le nombre minimal d’essais nécessaires
pour caractériser les six paramétres du modéle permet de retrouver facilement les paramétres
pour une utilisation industrielle.

6.2 Synthése finale

L’objectif initial de cette thése, réaliste au LMT et en collaboration avec I'TRSN et le
CSTB, est d’avoir des éléments de connaissance sur le fonctionnement des chevilles dans les
structures en béton, de pouvoir évaluer la capacité sismique des chevilles «anciennes» présentes
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dans les installations nucléaires sous 'effet des chargements sismiques et de disposer d’un
modéle numérique permettant la prédiction de la capacité des ancrages sous différents types de
chargement. Le CSTB dispose, dans ses archives, des essais de qualification de différents types
d’ancrages chevillés. Sur la base de ces essais expérimentaux de qualification des ancrages,
une loi de comportement macroscopique a été proposée. La formulation et 'identification de
cette loi sont également réalisées a 'aide d’essais numériques complémentaires de type discret.
La modélisation par éléments discrets a été utilisée comme support pour I'identification du
modéle macroscopique du comportement de ’ancrage. Elle prend en compte le comportement
mécanique du béton, le fonctionnement des interfaces acier-béton, etc. Ce modéle a ensuite
été ajusté afin de reproduire les essais disponibles au CSTB en chargement statique et de
réaliser des essais complémentaires. Cette étape nous a permis d’identifier les variables internes
importantes pour la loi de comportement macroscopique. La validation de cette démarche a
été effectuée par comparaison avec les essais de qualification disponibles au CSTB.

Aprés la mise en ceuvre du modéle macroscopique, il est nécessaire de implémenter dans le
logiciel «CAST3M» afin de réaliser des simulations numériques par la méthode des éléments
finis du comportement d’ouvrage, sous séisme notamment, en tenant compte de la présence
d’ancrages de type goujon dans la structure étudiée.

6.3 Perspectives

Au cours de ce travail de thése, nous avons évalué le comportement d’un ancrage de type
goujon en utilisant une approche de modélisation a deux échelles. Malgré 'intérét de la dé-
marche scientifique adoptée dans cette recherche, des améliorations et des perspectives sont
nécessaires et indisponibles.

6.3.1 L’utilisation de DEAP comme outil d’expérimentation numé-
rique :

Au cours de cette thése, nous nous sommes limités a 1’évaluation du comportement d’an-
crages scellés dans un support en béton de type goujon sous chargement monotone. Ce choix a
été adopté en raison de la simplicité de reproduction de la géométrie d'un goujon sous DEAP,
du mode de fonctionnement et de tenue de ce type d’ancrage et de la disponibilité d’'un essai
physique. Au final, plusieurs points importants ne sont pas abordés et traités dans ce travail
de thése. Par exemple, I'étude d’autres types d’ancrages (chevilles & expansion, chevilles &
verrouillage de forme, etc.) et de chargement (cyclique, cisaillement, etc.) n’est pas réalisée du
fait de la difficulté de représenter le comportement de ce type d’ancrage et notamment des
nombreuses liaisons entre les différentes piéces de ces chevilles. La prise en compte de ces points
est essentielle afin de compléter la formulation et 'identification de la loi de comportement en
variables généralisées. Par conséquent, afin de consolider la démarche scientifique proposée et
suivie dans cette thése, des essais numériques complémentaires a I’échelle de 'ancrage doivent
étre réalisés. Une validation du modéle discret par comparaison avec les essais de qualification
sismique de type C1 et C2 réalisés au CSTB sera nécessaire.
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6.3.2 Formulation de la loi de comportement macroscopique :

Un autre axe de travail concerne le modéle en variables généralisées proposé pour prédire
les capacités des ancrages existants sous chargement sismiques. Pour ce faire, aprés avoir
complété et terminé la formulation et I'identification de la loi de comportement, il est nécessaire
d’intégrer ce nouveau modéle dans le logiciel «CAST3M». Il pourra ensuite étre utilisé d’une
part pour faire des analyses probabilistes de vulnérabilité sismique des fixations et d’autre
part pour intégrer les ancrages dans des simulations complétes incluant a la fois la structure
et les EIP.
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Annexe A

Problématique de convergence - DEAP

Dans la description du modéle particulaire-lattice DEAP, I'algorithme de résolution globale
est formé de trois boucles introduites séparément. La troisiéme boucle consiste & vérifier I’équi-
libre mécanique afin de prendre en compte I'interaction entre les particules. En effet, I’équilibre
du modéle doit étre vérifié a chaque fois qu'un certain effort est ajouté au probléme. C’est
pourquoi, lorsqu'un contact est détecté, il y aura sans doute un probléme d’équilibre qui doit
étre résolu en tenant compte de la cohésion interne et des forces de contact. Dans le but de
résoudre ce probléme, des méthodes itératives ont été proposées : une prédiction des forces de
contact est initialement effectuée, puis des itérations seront appliquées jusqu’a ce que I’équi-
libre mécanique du modéle soit atteint et que les incréments des forces de contact deviennent
négligeables par rapport a la valeur des forces totales. Pour atteindre 1’équilibre mécanique,
la somme des forces externes Fm doit étre égale a la somme des forces internes Fmt et avec :

Fpy = Kl (A.1)

Pour connaitre le nombre d’itérations nécessaires a la vérification de I’équilibre mécanique,
un probléme de collision simple entre deux corps, chacun composé¢ de deux particules, est
étudié (figure . La variation des forces de contact en fonction du nombre d’itérations pour
cet exemple est tracée dans la figure Initialement, la matrice de rigidité globale utilisée
dans I’équation est supposée étre égale a la rigidité cohésive, puisque les interactions de
contact sont moins importantes que celles des réseaux de poutres. De cette maniére et au cours
de la simulation, la force de contact, générée entre les deux particules concernées, varie entre
Fmar et 0 apres chaque itération (courbe noire pointillée sur la figure [A.2)). Ainsi, 'interaction

est simultanément détectée puis perdue. Par conséquent, des oscillations ont été observées. Il
est alors essentiel de procéder a des modifications afin de résoudre le probléme de convergence.

Relaxation numérique : L’introduction d’'une relaxation numérique est la premiére étape
a ajouter a ’algorithme de résolution pour limiter les problémes de convergence et éliminer les
oscillations. Lorsque l'incrément de déplacement devient suffisamment grand, il est multiplié
par une valeur h inférieure & 1. La relaxation numérique permet d’éviter les grands déplace-
ments et résout par la suite les problémes de convergence liés a la perte de contact. Elle est
également capable d’améliorer la rapidité de convergence. En reprenant I'exemple des deux
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FIGURE A.1 — Exemple de deux blocs en contact pour valider la convergence de 'algorithme.

corps en contact aprés 'activation de la relaxation dans le modéle numérique, les oscillations
n’auront plus lieu et ’équilibre mécanique entre les forces externes et internes sera atteint
aprés 41 itérations (courbe bleue sur la figure [A.2)).

Matrice de raideur de contact : L’algorithme de résolution du probléme de I'équilibre
des interactions mécaniques est résolu a l'aide d’une boucle itérative. De ce fait, pour trouver
la position d’équilibre, un incrément de déplacement est prédit, puis corrigé jusqu’a obtenir
un critére proche de ’équilibre mécanique (équation . Cette boucle permet de prendre en
compte le contact : en fait, & chaque fois qu’'un contact est détecté, il est indispensable de
vérifier ’équilibre mécanique.

AF = KAU (A.2)

Aprés avoir résolu le probleme d’oscillation par la relaxation numérique, une modification
supplémentaire est ajoutée a I’algorithme de résolution itérative afin de diminuer le nombre
d’itérations nécessaires pour atteindre 1’équilibre. Initialement, la matrice de raideur utilisée
dans I’équation est la matrice de rigidité liée aux interactions cohésives. Par la suite,
I’équation résolue est la suivante :

AF = K o, AU (A.3)

Avec K., la matrice globale définie par I’ensemble des matrices de cohésion locales de

taille 6 x 6. La matrice locale de cohésion Ki‘;f;w est donnée par :

[ EpAb,ij 0 0 _ BvAvij 0 0o |
ly,ij Bl e l,ij B B
12 lb3 b,ij _6 b2 b,ij O _12 lb3 b,ij 6 le b,ij
b,ij b,ij )17 b.ij
Ebjb,ij EbIb,ij EbIb,ij
—4 == 0 6—> 22—
jloc:2D _ l,ij U ij U5 (A.4)
coh - EypApij 0 0 .
U5
122441 0
by i
4 Eyply 5
L bij 1 6x6
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Une autre méthode, proposée par Vassaux et al| (2016]), a été envisagée et a contribué
a une amélioration significative en termes de convergence. Lorsqu’une collision entre deux
particules est trouvée a une itération ¢, la matrice de rigidité globale utilisée pour la correction
de I'incrément de déplacement est actualisée a I'itération 2 4+ 1 en ajoutant la contribution du
contact détecté. Ainsi, la matrice de cohésion globale K., est remplacée par une matrice de
cohésion et de contact K., + K.on:. L’équation résultante qui sera résolue est :

AF = Keopyeomt AU (A.5)

Avec Keonicont €st la somme de la matrice de cohésion globale K., et la matrice de contact
globale K ...

La contribution du contact a été ajoutée lors de la prédiction et a été testé dans la version
précédente de DEAP2D par [Vassaux et al (2016). Etant donné que seulement la force de
contact normale est prise en compte, la matrice de rigidité de contact locale en 2D, utilisée
pour la correction des forces de contact, dépend des paramétres utilisés pour la prédiction de
ces forces. La matrice de contact 2D locale lequfD dépend du module d’Young du matériau,
du rayon des éléments de contact et du rayon équivalent de la particule. Cette matrice est
représentée dans I’équation A noter que la matrice de contact globale doit étre mise a

jour aprés chaque itération.

(28 0 0 222 0 0
0 00 0 00
EEERINEE »
0 00 0 00
0 00 0 00

Exemple : L’exemple étudié précédemment (figure[A.1)) est simulé aprés ajout de la matrice
de rigidité liée au contact. L’équilibre du systéme est atteint plus rapidement et 9 itérations
sont nécessaires pour obtenir les forces de contact (figure courbe rouge).

De ce fait, 'application d’une relaxation numérique avec la matrice de rigidité du contact
au systéme de résolution globale montre des améliorations trés remarquables en termes de
convergence.

La méthode de vérification de la convergence utilisée dans la version 3D de DEAP est
similaire & celle proposée par Vassaux et al.| (2016)) et qui était utilisée dans la version précé-
dente bidimensionnelle de DEAP. Lorsqu’un contact est détecté, sa contribution est ajoutée
a la matrice de raideur globale en tant que matrice de rigidité associée au contact K., La
matrice de contact sécante K., est calculée en fonction du module d’Young des poutres,
du rayon des éléments de contact et du rayon équivalent des deux particules en collision. La
matrice de contact locale k%% de taille 12 x 12 s’écrit de la maniére suivante :

cont
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FIGURE A.2 — Influence de la relaxation numérique et de la matrice de contact sur la conver-
gence de l'algorithme.
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Précisons que, pour l'instant, la composante normale de la force de contact et sa contri-
bution a la matrice de contact sécante sont prises en compte. Cette matrice sera multipliée
ultérieurement par une matrice assurant le passage du repére local au repére global du systéme,
puis ajoutée a la matrice de cohésion globale. Ensuite, la forme finale obtenue de la matrice
de rigidité est utilisée dans la résolution de I’équilibre et I’'équation résolue est la suivante :

Aﬁ - Kcoh—l—contAlj

(A.8)
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ners to understand non-linear mechanisms. In this
context, the proposed scientific approach is ba-
sed on two complementary modeling approaches
to evaluate the behavior of fasteners under seismic
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tation of the non-linear behavior of the fasteners
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and the discrete element simulations, a simplified
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and identified. Many non-linear mechanisms were
considered in this model in order to represent the
complete behavior of an anchor present in civil en-
gineering structures. This proposed macroscopic
model is flexible and simple enough to be adap-
ted to different types of anchors. The work and
contributions made during these three years of the-
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