1.1 Introduction

Le béton, largement utilisé dans la construction, présente un comportement non linéaire
tres complexe dd a son caractére hétérogene et quasi-fragile. Selon la nature et I'intensité de la
sollicitation, cette hétérogénéité de la microstructure favorise le développement de divers
modes de rupture et de propagation de fissures. Il est nécessaire de tenir en compte
correctement de I'évolution des différents parametres lors de la dégradation du béton, pour cela
une attention particuliere doit étre portée au comportement de ce matériau.

L’'objectif de I'analyse bibliographique est de tirer les conclusions utiles pour notre
travail. L’étude expérimentale du béton permet de mieux comprendre le comportement
mécanique de ce matériau surtout avec l'apparition des fissures. Le béton présente un
comportement adoucissant et anisotrope. La résistance en compression est beaucoup plus
élevée que celle en traction. De plus, un béton préalablement fissuré en traction récupére sa
rigidité quand on le comprime, ce phénomeéne est di a la refermeture des fissures. Face a la
complexité du comportement du béton (hétérogénéité, aspect multiphasique, fissuration,
anisotropie, unilatéralité avec déformation permanente...) plusieurs modeles mécaniques ont
été proposés. Nous citerons : les modéles de plasticité, les modéles d’endommagement et les
modeles couplants 'endommagement et la plasticité.

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

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

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

1.2.1.1. Traction directe

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

La figure 1.1 représente la réponse d’'un essai de traction. Au début du chargement (jusqu’a 50-
60% de la résistance en traction, ft) le comportement est quasiment linéaire. Le module
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d’Young commence ensuite a diminuer lentement jasgpic de contrainte. Une fois le pic
atteint o= ft), la contrainte chute brutalement (on parl@dducissement) et les fissures
s’orientent perpendiculairement au chargement jmme la déformation a la rupture en
traction est faible (0,2 %), il est courant de ras pnodéliser les déformations anélastiques.
L’endommagement est alors défini a partir du modéleant mesuré sur la courbe de I'essai.
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Figure 1.1 Comportement fragile du béton en tracfiicerrien 1980) [4].

1.2.1.2. Traction cyclique

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

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

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

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

1.2.1.4. Compression cyclique

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

1.2.2. L'effet unilatéral

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

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

1.2.3. Sollicitation bi-axiale

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




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

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

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

1.2.4. Sollicitation tri-axiale

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

1.2.5. Conclusions

- -80

- -100

-120

-140

-160

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

tirer les conclusions suivantes :

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

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

compression.

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

élevées en traction qu’en compression) que suwdgmations.

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

élastiques et I'existence de déformations anélassiq

Des déformations permanentes apparaissent du dailtodverture des microfissures. Ces

déformations sont plus importantes en compressiendraction.

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

1.3. Modélisation du comportement du béton
1.3.1. Plasticité

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

importante du confinement.

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

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




s = a—%Tr(a)l (1.1)

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

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

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

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

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

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

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

¢ : Angle de frottement et c:La cohésiomuatériau.

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

Dans le but de mieux représenter la réponse danpéd principe de plasticité multi-
surfaces peut étre appliqué, chague mécanisme géaditpar sa propre surface de charge
(Yang et al. 1985) [6] [18]. Le comportement fltagpeut ainsi étre géré par un critere en
contrainte maximale (Rankine) et les phases plusilds (compression multiaxiales) par la
plasticité du type Driicker-Prager tenant comptelad@ression hydrostatique (Yazdani &
Schreyer 1990, Feenstra 1993). La figure 1.8 domeereprésentation dans un plan bi-axial de
ces critéres couplés.
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Figure 1.8 Critére bi-axial couplé (Feenstra 1928]

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

g€ Cp = F(0,4)<0 (1.5)

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

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

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

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

Ou : A les variables d’écrouissage.

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

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




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

1.3.2. Endommagement

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

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

1.3.2.1. Variable d’endommagement [8]

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

matériau

élément de volume

surface
endommagée

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

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

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

dSp _ dS —dS,
ds  ds

(1.11)

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

=




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

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

1.3.2.2. Contrainte effective [7]

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

&F=— (1.12)

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

ds, (ds—dsp) ds(1—‘%’) (1-D)

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

o
(1-D)

o=

(1.14)

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

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

§=E.c¢ © o=FEe¢ et E=E(1-D) (115

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

1.3.2.3. Principe d’équivalence en déformation [5]

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

&ij = &j

~ 1.16

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

macroscopique entre les quantités réelles est équenre

=



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

Ciir, est le tenseur de rigidite initiale.

. ljkl

Figure 1.10 Principe d’équivalence en déformation

M(D)

1.3.2.4. Principe d’équivalence en contrainte [5]

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

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

M(D)T
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Figure 1.11 Principe d’équivalence en contrainte

1.3.2.5. Principe d’équivalence en énergie [5]

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

=

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

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

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




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

M(D) M(D)

A%E

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

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

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

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

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

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

1.3.4. Couplage Endommagement et Plasticité

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

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

=,



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

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

1.3.5. Etude des problémes de localisation

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

1.3.5.1. Limiteurs de localisation

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

BN

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

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

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

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

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

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

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

1.3.5.2. Conservation de I'énergie de rupture

Le modeéle d’Hillerborget al. (1976) qui utilise la notion de fissure fictiveFictitious
Crack model”. Est un modéle non linéaire dans &da fissure est modeélisée en deux parties,
la premiére correspond a la fissure physique (fesséelle), pour laquelle la contrainte est
nulle, la deuxiéme est la fissure fictive, pouruelle la contrainte, non nulle, dépend de
'ouverture de la fissure [4] [5]. La fissuratiomramence a se propager, lorsque la contrainte
en pointe de fissure atteint la contrainte maxinealéraction, ft.
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Le concept de la fissure fictive a été adapté famnulations diffuses 'continues’.
Bazant et Oh [5] ont développés le modéle de labaie fissure” Crack Band Model” la zone
de localisation est considérée comme une bandardgedurL. au lieu d’'une fissure discréete.
Le champ de déformation est continu et I'énergi@isiairation est exprimée ainsi :

szf o.du  (1.27)
0

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

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

Zone de localisation

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

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

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

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

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

Ou I'expression de la déformation équivalente :

Fag = J(eh + (€)% + (6303 (1.30)

.



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

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

Avec:

a. =0 Pour la traction

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

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

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

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

Ce modele ne tient pas compte, des déformations permanentes ni de I'effet unilatéral.
Le fait de prendrerr constant limite le domaine d’application du modéle. L'introduction de
'expression de déformation équivalente conduit a une condition stricte : L’endommagement se
produit si et seulement s’il y a au moins une extension dans le repére principal de déformation.

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

Dragon & Halm (1998), proposent une modélisation anisotrope de I'endommagement
dans laquelle 'endommagement est le seul phénomene dissipatif considéré; au sein d’un
volume représentatif il consiste en la création et la propagation de méso-surfaces de
décohésion. Le modele utilise une variable interne tensorielle d’'ordre 2 d’endomma@ement
décrivant I'orientation et I'étendue des meéso-fissures.

D= Z di(s)n'®@n' (1.34)

Ou : n' représente la normale unitaire au systéme (i) de méso-fissures paralié&dsst une
fonction scalaire adimensionnelle traduisant la densité de méso-fissures du systeme (i).

Un tenseur d'endommagement est construit en considérant I'ensemble des réseaux de
fissures paralleles au sein du volume élémentaire. Ecrivant dans le repére principal
d'endommagement, en considérant ses 3 valeurs propramdd que les normales aux trois
familles de fissuresy, nous obtenons :
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D= Z D, vk @uk (1.35)
k=1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La déformation & = €€ + 9"

+

d o o~ v
e - Zhe +—=(0 —Tro.I) (1.40)

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

I (141)

L’évolution de I'écrouissage est donnée par

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

Ai\1+ z;

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

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

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

1
1+ [A4;(Y;—Y,)]B

D,=1- i=12 (1.44)

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

Tro € [0,+o[= f(tro) =tro
tro

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

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

La difficulté de ce modele réside dans sa formaitatmplicite qui impose de faire des
itérations pour sa résolution. La loi de comportetm@oit étre inversée a chaque itération.
Cependant, le tenseur de déformation anélasticgie teujours sphérique di au choix)de
Cela implique, la déformation résiduelle ne déppad du cisaillement. Ceci peut constituer
une limitation du modele, dans la mesure ou le déleisaillement peut étre prépondérant dans
la génération des déformations irréversibles. Ddaie le modéle risque de conduire & une
interprétation peu fidele dans des cas dominétepasaillement.
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Figure 1.14Réponse en tracti-compression du modele de La bord [9].

1.3.6.4.Modele de Nechnech Wahid (200 [3]

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

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

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

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

k. Parametre d’écrouissage ;

6: Température relative.

D : Variable d’endommagement mécaniq

A : Variable d’endommagement thermi

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

=g+ P +etm (1.47)

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




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

[3].

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

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

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

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

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

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

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

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

L’équation (1.50) devient alors :

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

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

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

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

[Zial6i]

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

(Ix]+x)

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

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

E(T)

0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vv e* Cinématiquement admissible

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

Ou :Q Représente une sphere de rayon unité.
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N Et - ° (1.58)
t; n gTi ti En

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

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

S(R) = ! (1.59)

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

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

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

G(M) — o (i)

40 ==&

(1.60)

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

£
4 exp[Bi(ego — M en)] (1.64)

dizl—_,
nen

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

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

(6)_ =P Y% _P (1.66)
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Ou : P est la matrice de passage.
Le tenseur des contraintes effectives s’écrit damspére de travail :
6 =(6); +(F)_ (1.67)

1.3.7. Conclusions

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

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

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

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

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

1.4. Echelles de modélisation

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

.
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Figure 1.15 Les échelles de modélisations [10]

1.4.1. Approche globale [15]

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

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

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

1.4.2. Approche macroscopique

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

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

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

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

de
P = o:D+r—divg (1.68)

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

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

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

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

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

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

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

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

» Potentiel de dissipation

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

-

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

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

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

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

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

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

( . 0
do

i 0+
{ Ve = =54 (1.78)

« Commentaire

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

1.4.3. Approche semi-globale [14]

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

)



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

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

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

1.4.4.2. Principe

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

A

Couche N° L

Couche N°I

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

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

N

y
vi, i vig ¥ x
Ui Uj d

Figure 1.17 Degré de liberté pour les nceuds geudre

1.4.4.4. Equilibre de I'élément

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

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

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

Soit ;

F =f BT E(D)(e — egn(D))dv  (1.81)
%4

Ou encore

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

4

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

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

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

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

s




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

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

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

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

K, 0 K, —K, 0 —K, ]
K3 KS 0 _K3 KS

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

E : Module d’élasticité

E,n: Déformation anélastique

b;: Largeur de couche.

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

1.4.4.7. Prise en compte d’armatures

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

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

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

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

gqn - La déformation anélastique du béton dans la caiith

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

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

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

-



1.4.4.8. Conclusion

Le programme EFICOS permet d’effectuer des calculs sur des structures en béton et en
béton armé construites a I'aide de poutres et poteaux, il fait des calculs dynamiques du type
sismiques.

Le domaine d’application du programme pourra étre étendu par I'introduction d’éléments de
voiles et d’éléments spécifiques permettant de faire une connections correcte entre les poutres
et les poteaux (En utilisant toujours la méthode semi globale et le modeéle de comportement
unilatéral).
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