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Réalisation d'une étude de génie civil sous
chargement sismique

Résumé :

Ce document a pour but de donner des conseils pour réaliser des études de génie civil sous chargement
sismique. On y présente l'utilisation des outils de modélisation des structures en béton armé sous séisme
disponibles dans Code_Aster.

On rappelle tout d’abord les méthodes de calcul en dynamique transitoire non linéaire. On décrit ensuite les
modélisations éléments finis et les modéles de comportement de béton et d’acier disponibles. On présente enfin
les différentes étapes a réaliser dans le cadre d’'une étude dynamique non linéaire sismique (études préalables,
résolution du calcul et post-traitement).

Manuel d'utilisation Fascicule u2.06: Dynamique

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Code Ast iy
o e_ Sster default
Titre : Réalisation d'une étude de génie civil sous chargel...] Date : 28/02/2018 Page : 2/51

Responsable : M'JAHAD Sofia Clé : U2.06.10 Revision :
bae8a0d9eb4a

Table des matiéres

I ) (Yo [0 o (o o TP P 5
2 Méthodes de calcul dynamique non linéaire transitoire.................cccccccieeennnnnee i 5
2.1 Opérateur DYNA NON_LINE.....cccuuuiiiiiiiiiiei ittt ettt e e e e 5
2.2 Choix du schéma d’intégration temporelle..............ccoeeeeiiiiiiiieiiiiiiiee i, 6
2.3 Choix du pas de temps du CalCUL........eeueiiiieeiiiiiiiiee e 6
2.3.1 Schémas iMPlICIteS ©...ooueeeeiiiiiiiee i, 6

2.3.2 Schémas expliCites ©...uucueeeeiiiiiie i, 7

3 Choix de la modélisation éléments finiS........co.vveeeeeiiiirieeeiiiiiiiiiiicieiiiieieee et 7
10 200 I [0 (oY [ T3 o) o PO PP 7
3.2 Description de la modélisation locale (éléments massifs).....ccceeeeeeeeeeeeeeieiiiciieenn 10
3.2.1 Modélisation du béton..............oeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 10

3.2.2 Modélisation des armatures...............eeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 10

3.2.3 Modélisation de la liaison entre le béton et les armatures............ccoooeeeeeeeeiiiiiennenennnee.., 10

3.3 Description de la modélisation semi-globale coque multicouche.............ccceeveiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnenn, 10
3.3.1 Modélisation du béton..........cceeeueeiiiiiiiiiiiisiii 10

3.3.2 Modélisation des armatures...............ooeeeeeeceiiiiiiiiieee e, 11

3.3.3 Modélisation de la liaison entre le béton et les armatures..............eeveeeeeeeeiiiiiiiiccieieeene. 11

3.4 Description de la modélisation semi-globale poutre multifibre............coooooeeieiieeeiiiiiiieiiinnn 11
3.5 Description de la modélisation globale..............ooeeeeeeeiiiiiiiiiiiieieeee e, 12
3.5.1 GENeralit€s........cuueeeiiiiiiii i, 12

3.5.2 Modélisation de plaque enbétonarmé....................oooeiiiiiiiiiiii 12

3.6 Modélisation des li@iSONS........uuueiiieeeiiiiiiieie e 13
3.6.1 LiaiSON COQUE — COQUE. ...ttt 13

3.6.2 Liaison 3D — poutre et coquUe — POULre........eveeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiieiieeeeee e 13

3.6.3 Liaison poteau — planCher.........uuuueeiiiiiiiiiiiieiiiiii ettt 14

3.6.4 LiaisSON 3D — COQUE....uuuueeiaiiiiiiiia ettt 14

3.7 Autres éléments structuraux modeélisables..............ooooeeeiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiii 16
3.7.1 Modélisation d’un lNer.........coeeeieeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 16

3.7.2 Modélisation de |a précontrainte............ccceeeeiiennneieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 16

3.8 Quel type de modélisation adopter ?2...........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 16
3.8.1 INtrOdUCHION. .. 16

3.8.2 Modélisation locale (éléments Massifs)..........ooeveeveieiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiii 17

3.8.3 Modélisation semi-globale coque multicouche.............oooeevveeeiiiiiiiniiiiiiiiiiiiie 17

3.8.4 Modélisation semi-globale poutre multifibre............coeeeeieeiiiieiiiiiiiiiiiiiiie 17

3.8.5 Modélisation de coque globale.............ccveeeeiiinnnniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17

4 Choix du modéle de compOortemMent........ueeieeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiei 18
Manuel d'utilisation Fascicule u2.06: Dynamique

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Versii
Code Aster default

Titre : Réalisation d'une étude de génie civil sous chargel...] Date : 28/02/2018 Page : 3/51

Responsable : M'JAHAD Sofia Clé : U2.06.10 Revision :
baeB8ald9eb4a

4.1 INtrOdUCHION. e 18
4.1.1 Observations expérimentales................ccceeeiiiiiiiiiii i, 18
4.1.2 Spécificités des études SiISMIQUES ©...cuveeeeiiiiveeeeiiiiiieiiiiiiiieeiiiieee 19
4.2 Algorithme de De BOrst.......oooeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiie 20
4.3 Description des modéles de comportement de 'acCier...........coeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiees 20
4.4 Description des modéles de comportementde béton.............ccovveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 21
4.4.1 Modéle ENDO_ISOT BETON......uuuuiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiieieiiteeaete et tiissiieiieiiiaeeeeeeeens 21
4.4.2 Modéle ENDO_ORTH_BETON.....ciiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
4.4.3 | ocalisation liée a 'endommagement et modéles non l0CaUX.....ceveeieveiiienneeeiiiiiinnnnn 24
4.4.4 MOdele GLRC DIM...cueiiiiiiiiiieesee ettt e e e s e se e s e ennees 24
4.4.5 Modéle GLRC_DM couplé a I'élastoplasticité (VMIS_CINE_LINE)............ccccceeeeeiinnnrnnn.. 26
4.4.6 Modéle MAZARS.......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii it 27
4.5 Quel type de modéle de comportement adopter ?...........cceeeiiiniiiiiiiiiiiiii 28
4.5 1 INtrOAUCHION. c.uveeeiiiiiiiiiii i 28
4.5.2 Modéle ENDO_ISOT _BETON :...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiteete ettt et iieiiiieiiiiaeeaieeeens 28
4.5.3 Modéle ENDO_ORTH_BETON :...cciciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii e, 29
4.5.4 Modéle MAZARS _GC...coiieiiiiiiiiiiiiiiiiieei it 29
4.5.5 Modéle GLRC DM...ciuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieii e 29
5 Mise en données du ProblEMe.........ouveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 32
B A MAlAgE. i 32
5.1.1 CONSEIIS GENEIAUX...eeeiiereiiieiiiiiieiiiieiiiiie e 32
5.1.2 Modélisation locale massive et coque MulticOUChe...........occvveeeiiiiineeeeiieneieeeeeeeeeeeeeee 32
5.2 Conditions iNitiales.........ceeeiiieiiiiiiiiei e 32
5.3 Conditions NMItES.....ceuuriiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 32
5.4 Chargement SiSMIQUE.........ocvuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 32
5.4.1 MONO-PPUIL et 33
5.4.2 MURI-8DPUIL e 33
5.4.3 Précautions générales sur le signal temporel...............c.oooooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiii 34
5.5 AMOIISSEMENT. .. 34
5.5.1 DEfiNItION. et 34
5.5.2 Cas NON lINGAINE.......cuuueeiiiiiiiiiiiee ettt 36
5.5.3 Autres conseils €n NON NE@IME.........ueuiereiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 36
6 Analyses préalables au calcul dynamique transitoire non linaire.............oooooeeeeeeneeeeiiiiiineeneennnnn. 38
6.1 Analyse de 1a MasSSe.........oeuevueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
6.2 ANalySe MOdaAlE.......ccoiiuuneiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 38
6.3 Calcul dynamique transitoire linéaire élastique.................oooeeevveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 39
6.4 AULIES ANAIYSES....ueeeeiiiuiiiiiiiiiiiiiiiii i 40
6.4.1 Analyse push-over (quasi-statiqgue non linéaire MonotoNe)...........coeeeeeeiiiiiieneeeeeeieeeennnnnee 40
6.4.2 Analyse statique CyCliQUe...........eeeeiiiiiiiiiiiiiii s, 40
Manuel d'utilisation Fascicule u2.06: Dynamique

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Versi
Code Aster default

Titre : Réalisation d'une étude de génie civil sous chargel...] Date : 28/02/2018 Page : 4/51

Responsable : M'JAHAD Sofia Clé : U2.06.10 Revision :
b5ae8a0d9eb4a

7 Résolution du calcul dynamique transitoire non lin€aire.................ccoveeeeiiiiiiineiniiiiiiiiiiiieeeeeeeee 41
7.1 INtrOdUCHION. . 41
7.2 Aide a la convergence du CalCUl..........cuveeeeiiiiineeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 41
7.2.1 Evolution temporelle du ChargemMent ... ........ooovevererieieiieseeeeeeeeieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 41
7.2.2 Criteres de CONVEIrgENCE. ...cccuueuiieiiiiiiiiiiieiiiieeiie e 41
7.2.3 Algorithme de NeWLON.......ueeeiiieieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
7.2.4 Non linéarités MateriauX........cuueeee i, 42
7.2.5 Schéma d’intégration temporelle..............coeeeiieneiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 43
7.3 Enchalnement des CalCulS..........ooecvveiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 43
8 Post-traitement.............ceeiiiiiii i, 44
8.1 Analyse du comportement global de la Structure..............ooooveeveeiiiiiiiiiiiiinn, 44
8.1.1 Déplacements et efforts maximauX...........oooveevieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 44
8.1.2 Détermination du spectre d'oscillateur...............coooeeeeiiiiiineiiiiiiineiiiiiiiiiiie 44
8.1.3 FréQUENCES PrOPIES...ccueeeiiiiiiiieiiiiiiiiieiiiieee e 44
8.1.4 Bilan d’énergies diSSIPEeS. .....cuuuuuiiiiiiiiii s, 44
8.2 Analyse du comportement local de la structure................cooeeeeiiiiineeeiiiiiineeiiiiieeeeeeees 45
8.2.1 INtrOdUCHION. ..eeeiiieeiiiiiiiiiieiiiiiiiii e, 45
8.2.2 Modélisation locale (éléments Massifs)..........ooeeeeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 45
8.2.3 Coques MUItICOUCNES......cceiiveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 45
8.2.4 Poutres multifibres............oeeeviivneiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 46
8.2.5 Coque QIODAlE. ....eveiieiiiieiiiiii 46
8.2.6 Eléments discrets porteurs de lois de comportement linéaire 0U NON.........ccccccceveveveee..... 46
9 Cas tests et études existantS............cceeeeeiiiiiiiin i 46
9.1 Cas-tests Code_AStOr........ccuuiieniiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiie 46
9.1.1 Schémas tempPOorelS..........eeeeiiiinneiiiiiiiiiiiiiiiiii 46
9.1.2 Modélisations et modéles de comportement assOCI€S.........cocvvveiieiiiiiniiiiiiiiiiiiie 47
9.1.3ChargemMent. . .. e, 48
9.1.4 Amortissementde Rayleigh.............ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 48
9.1.5 Post-traitement............cooooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiii 48
9.2 Exemples d’études réaliSEes.............ccvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie 48
9.2.1Plancherde type P4............ccuueeiiiiiiiiiiiiie e 48
9.2.2 Voiles en cisaillement SAFE — T5.......ccoeeiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 49
9.2.3 Maquette CAMUS 2000......ccieeiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiesee i 49
10 CONCIUSIONS. .eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii i 50
11 Bibliographi€. . ceeeeeeeieeiiiiiiiiiiiieieiii e 50
Manuel d'utilisation Fascicule u2.06: Dynamique

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Versii
Code Aster default

Titre : Réalisation d'une étude de génie civil sous chargel...] Date : 28/02/2018 Page : 5/51
Responsable : M'JAHAD Sofia Clé : U2.06.10 Revision :
bae8a0d9eb4a

1

Introduction

Dans le cadre de la réévaluation sismique des batiments de génie civil, les simulations numériques ont
pour objectif de mieux appréhender leur comportement non linéaire. On présente dans ce document
les outils disponibles dans Code Aster afin de modéliser des structures en béton armé sous
chargement sismique.

Ce document a pour but de fournir a 'utilisateur des conseils de méthodologie et des régles de bonne
pratique a suivre lors des différentes étapes de son calcul. On aborde successivement les points
suivants :

* les méthodes de calcul en dynamique transitoire non linéaire,

* le choix de la modélisation éléments finis,

» le choix du modéle de comportement,

* la mise en données du probléme,

* les analyses préalables au calcul dynamique transitoire non linéaire,
* larésolution du calcul dynamique transitoire non linéaire,

* le post-traitement,

* les études existantes.

Cependant on n’aborde pas dans cette documentation le calcul réglementaire de dimensionnement par
méthode spectrale [U2.06.09].

Méthodes de calcul dynamique non linéaire transitoire

2.1

On ne détaille pas dans ce document les conseils généraux pour la réalisation d’un calcul dynamique
transitoire non linéaire. Il est toutefois important d’insister sur la spécificité de tels calculs. L'utilisation
de l'opérateur dynamique DYNA NON LINE ([U4.53.01] et [R5.05.05]) nécessite des précautions
supplémentaires par rapport & un calcul statique non linéaire STAT NON LINE ([U4.51.03] et
[R5.03.01]).

Il est notamment important de noter que, I'évolution temporelle a représenter étant de grande taille, on
a un probleme souvent colteux en temps CPU. On est donc amené a mettre en place des
modélisations qui ne sont pas trop volumineuses.

Par ailleurs, certaines options disponibles en statique non linéaire ne sont pas licites en dynamique.
C’est le cas notamment du pilotage du chargement qui permet d’aider la convergence d’'un calcul
statique. En dynamique, I'historique de chargement étant « réel », on ne peut plus utiliser ce type de
méthode tel quel.

Opérateur DYNA NON LINE

L'opérateur DYNA NON LINE ([U4.53.01] et [R5.05.05]) permet de calculer I'évolution dynamique
d'une structure dont le matériau et/ou la géométrie a un comportement non linéaire.
On résout les équations de la dynamique avec :
* une discrétisation par éléments finis sur le maillage en base « physique »,
+ des méthodes d’intégration temporelle implicites ou explicites pour la résolution du probléme
temporel,
+ des méthodes d’intégration de Newton-Raphson pour la résolution du probléme incrémental
non linéaire associé a I'équilibre mécanique. Cette méthode consiste a itérer sur la résolution
avec un opérateur tangent.

En dynamique, contrairement a la statique, il ne peut exister d’opérateur de résolution strictement non
inversible. Ceci est d0l a la présence de la matrice de masse dans cet opérateur. Cependant, ceci ne
garantit en rien la convergence du calcul. Les problemes les plus fréquents concernent la résolution du
comportement.

On donne au paragraphe 7.2 des conseils d'utilisation de I'opérateur DYNA NON LINE permettant
d’améliorer la convergence des algorithmes.
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2.2 Choix du schéma d’intégration temporelle

L'utilisateur peut actuellement choisir dans DYNA NON LINE entre quatre schémas temporels :

Schémas implicites :

» un schéma implicite non dissipatif : schéma d’accélération moyenne (ou régle du trapéze),

* un schéma implicite dissipatif : schéma HHT (qui introduit une dissipation numérique haute
fréquence),

Schémas explicites :

* un schéma explicite non dissipatif : schéma des différences centrées,

* un schéma explicite dissipatif : le schéma de Tchamwa-Wielgosz (qui introduit une dissipation
numeérique haute fréquence).

On se reportera a [10] et [R5.05.05] pour connaitre en détail les régles d'utilisation de ces différentes
méthodes d’intégrations temporelles.

Dans le cadre des études génie civil sous chargement sismique, on préconise d'utiliser le schéma
implicite classique d’accélération moyenne qui n’apporte pas de dissipation numérique.

On verra au paragraphe 7.2 qu’on peut étre amené, en cas d’instabilité numérique des calculs
(oscillations hautes fréquences), a utiliser un schéma de type HHT.

De plus, en cas de non convergence sévére, on pourra essayer de poursuivre le calcul en utilisant un
schéma explicite. Cependant I'opérateur DYNA NON LINE est orienté vers les approches implicites. Il
n’est pas optimisé (vectorisé) pour les résolutions explicites. Il est donc actuellement recommandé
d’utiliser un schéma explicite avec la plus grande prudence.

2.3 Choix du pas de temps du calcul
2.3.1 Schémas implicites :

Le pas de temps a choisir doit respecter un certain nombre de conditions [R5.05.05] :

* le pas de temps doit étre suffisamment petit pour représenter correctement I'échantillonnage
temporel du chargement ;

* on conseille de choisir pour des raisons de précision (critére de type « Shannon » sur la fréquence
de coupure), un pas de temps tel que: AtSW, avec fmax la plus haute fréquence a
représenter ;

* par ailleurs, il peut étre intéressant de déterminer une approximation de la condition CFL (Courant-
Friedrichs-Lewy, [4]) du probleme afin d’avoir une borne inférieure du pas de temps a utiliser. Le
pas de temps de stabilité de la condition CFL est donné par : tCZL/c avec L la longueur
caractéristique du plus petit élément du maillage et ¢ la célérité des ondes élastiques de
compression unidimensionnelles donnée par cz\/%. L'utilisation d’'un pas de temps nettement
inférieur (plus d’'un ordre de grandeur) a la condition CFL n’a pas de sens physique et peut étre
source d’oscillations numériques hautes fréquences. On veillera notamment, lors de
redécoupages du pas de temps, a ce que le pas de temps utilisé reste proche de la condition CFL
(il est a noter que le pas de temps de stabilité est généralement trés faible).

En pratique, il est nécessaire en régime non linéaire de s’assurer de la faible sensibilité de la réponse

obtenue pour des calculs avec différents pas de temps.

Lorsqu’on dispose d’un résultat convergé pour un pas de temps A, , on s’assurera de la stabilité de

ce résultat en prenant un pas de temps inférieur ou égal @ 0,1 XA, . Sila réponse est identique, le

pas de temps A, est satisfaisant.
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2.3.2 Schémas explicites :

Ces schémas, contrairement aux schémas implicites, sont conditionnellement stables. On doit
impérativement utiliser un pas de temps inférieur au pas de temps de stabilité (condition CFL). Dans le
cas contraire, le calcul risque de diverger (on observe par exemple des accélérations anormalement
élevées). Le pas de temps de stabilité est déterminé au début de I'opérateur DYNA NON LINE.
L'option *STOP CFL’=0UI permet de s’assurer qu’on ne dépasse jamais la condition CFL.

Remarque
Le calcul de la CFL n’est pas programmé pour tous les éléments (en particulier les éléments
discrets sont ignorés); la CFL estimée par Code Aster peut donc étre plus grande (moins
énalisante) que la CFL réelle, avec les risques de divergence brutale qui en découlent.

Choix de la modélisation éléments finis

Introduction

On cherche a représenter deux grandes familles d’éléments structuraux en béton armé présents dans
les batiments classiques de génie civil :

* les poutres et les poteaux,

* les planchers et les voiles.

On distingue trois grandes catégories de représentations éléments finis :

Représentation locale (éléments massifs)

Dans cette approche éléments finis classique, les matériaux constitutifs (acier et béton) sont modélisés
séparément. On utilise des éléments finis massifs pour le béton et les modéles de comportements
associés sont écrits en 3D. Ce type d’approche permet d’obtenir une description détaillée des
phénoménes non linéaires en jeu mais son application a la totalité d'une structure de type industrielle
peut s'avérer difficile (temps CPU et taille mémoire prohibitifs). De plus, l'utilisation de modéles de
comportement locaux entraine des problémes de non convergence importants.

Représentation semi-globale

Les modélisations utilisées sont de types poutres et coques multicouches et une intégration est
réalisée dans I'épaisseur de I'élément. Les matériaux constitutifs sont toujours modélisés séparément.
On peut distinguer :

* les coques multicouches supportées par des éléments finis de type coque. Des hypothéses
simplificatrices associées a la théorie des coques sont adoptées (les champs de déplacements
varient linéairement dans I'épaisseur de la coque, la contrainte transversale O, est nulle). Les
modéles de comportements associés sont écrits en 2D contraintes planes ;

* les poutres multifibres supportées par des éléments finis de type poutre. Des hypothéses
simplificatrices associées a la théorie des poutres d’Euler sont adoptées (les sections restent
droites et perpendiculaires a la fibore moyenne). Les modéles de comportements associés sont
écrits en 1D.

L'intérét principal de ce type de modélisation est d’étre beaucoup moins colteuse en temps CPU et en
taille mémoire qu’une représentation classique locale. Elle permet de plus de représenter de maniére
relativement réaliste la structure a étudier.

Représentation globale

Dans cette approche, le comportement global du béton armé est modélisé (les éléments constitutifs ne
sont plus considérés séparément). Les éléments finis supports sont des éléments de structures
(poutres, coques) a une seule couche. Les modeles de comportement spécifiques associés sont écrits
en variables globales (efforts généralisés, déformations généralisées). Les modélisations globales sont
généralement développées pour des applications spécifiques (pour un type d’élément constitutif d’'une
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structure, pour un type de sollicitation,...). Ce type de représentation est trés peu colteux en temps
CPU et en taille mémoire, mais les données de la modélisation nécessitent une identification qui doit

étre réalisée avec soin. De plus, cette identification est généralement valide uniquement pour une
classe de chargements.

La Figure 3.1-a suivante illustre les types de modélisations disponibles dans Code_Aster.
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: récapitulatif des types de modélisations disponibles.

Figure 3.1-a
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3.3
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Description de la modélisation locale (éléments massifs)

Modélisation du béton

La modélisation a I'aide d’éléments finis massifs classiques n’est pas abordée dans ce document étant
donnée qu’elle ne présente pas de spécificités propres dans le cas du béton. On se reportera a la
documentation générale de Code_Aster pour tout probléme de modélisation.

Modélisation des armatures
On peut utiliser les deux types de modélisation suivants pour représenter les armatures du ferraillage :

* les éléments de barre (BARRE, [U3.11.01]). Ces éléments finis 3D linéiques transmettent
uniguement des efforts et déformations axiales. Par contre, en dynamique, les efforts d'inertie
apparaissent dans toutes les directions. L'utilisation des éléments BARRE implique de modéliser
toutes les armatures une a une. Cette modélisation est a utiliser lorsque le ferraillage est
compliqué et lorsqu’on cherche a représenter de maniere trés fine la position géométrique des
armatures ;

* les éléments de grille en membrane (GRILLE MEMBRANE, [U3.12.04]). Cette modélisation
GRILLE MEMBRANE permet de représenter les nappes de ferraillage a une seule direction
d’armature travaillant en membrane uniquement. Les éléments finis supports sont des éléments
de surface (TRIA3, QUA4,...). La notion d’excentrement n’existe pas pour cette modélisation. Il est
donc nécessaire de positionner les armatures au bon endroit lors du maillage de la structure. Pour
représenter un lit d’armature complet (ferraillage dans deux directions orthogonales), on duplique
le premier lit de GRILLE MEMBRANE et on définit un second lit orthogonal au premier.

Remarque
Il a été montré que le mélange d’éléments massifs (béton) et barre (acier) peut introduire des
singularités source de non convergence (application d’un chargement ponctuel) [ 14]. Il est donc
référable, si le probléeme le permet, dutiliser les éléments de grille pour représenter les
armatures.

Modélisation de la liaison entre le béton et les armatures

On préconise de faire coincider les nceuds des mailles aciers et béton. Ceci permet de ne pas alourdir
la taille du probléme car on évite ainsi d’introduire des relations de liaisons entre les mailles aciers et
béton pour assurer 'adhérence. Il est nécessaire de bien faire correspondre tous les nceuds béton
situés le long de I'armature avec un nceud acier.

La structure en béton armé est alors représentée par la superposition des éléments BARRE ou
GRILLE MEMBRANE utilisés pour les aciers et des éléments 3D massifs utilisés pour le béton.

Il est a noter que cette stratégie de modélisation implique que la liaison acier-béton est parfaite. Une
modélisation plus réaliste de la liaison entre les aciers et le béton est disponible en 2D dans
Code_Aster ( JOINT Ba , [R7.01.21]). Celle-ci n'est pas adaptée a nos applications sismiques. Elle
peut étre utilisée pour étudier localement une liaison acier-béton (essai d’arrachement, par exemple).

Description de la modélisation semi-globale coque multicouche

Modélisation du béton

On modélise le béton a 'aide d’éléments de plaques ou de coques de Code_Aster (DKT, DST, Q4G,
COQUE_ 3D). On ne revient pas dans ce document sur la formulation de ces éléments. On se reportera
a [U2.02.01] pour leur utilisation.

On rappelle simplement qu’étant donné que les calculs réalisés sont non linéaires, on utilise une
méthode d’intégration par couche pour ces éléments. Pour chaque couche, on utilise une méthode de
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3.3.2

3.3.3

3.4

Simpson a trois points d’intégration, au milieu de la couche et en peaux supérieure et inférieure de
couche. Pour N couches le nombre de points d’intégration dans I'épaisseur est de 2N +1 . Pour la
rigidité tangente, on calcule pour chaque couche, en contraintes planes, la contribution aux matrices
de rigidité de membrane, de flexion et de couplage membrane-flexion ainsi que la contribution aux
efforts généralisés internes. Ces contributions sont ajoutées et assemblées pour obtenir la matrice de
rigidité tangente totale.

Pour traiter les non-linéarités matériau, on préconise d’utiliser de 3 a 5 couches dans I'épaisseur pour
un nombre de points d’intégration valant 7, 9 et 11 respectivement.

Modélisation des armatures
On peut utiliser les deux types de modélisation suivants pour représenter les armatures du ferraillage :

* les éléments de barre ( BARRE , cf. §3.2.2);

* les éléments de grille (GRILLE EXCENTRE, [U3.12.04]). Cette modélisation GRILLE EXCENTRE
permet de représenter les nappes de ferrailage a une seule direction d’armature avec
excentrement. On définit ainsi la position du lit d’armatures par rapport a la fibre neutre de la
coque en béton armé. Pour représenter un lit d’armature complet (ferraillage dans deux directions
orthogonales), on duplique le premier lit de GRILLE EXCENTRE et on définit un second lit
orthogonal au premier. On maille uniquement une coque que 'on duplique dans Code_Aster afin
de créer les groupes de mailles correspondant aux armatures (opérateur CREA MAILLAGE ). Tous
les groupes de mailles s’appuient sur les mémes nceuds.

Remarque
Dans cette représentation semi-globale de coque multicouche, il n'est pas possible de modéliser
les armatures transverses.

Modélisation de la liaison entre le béton et les armatures

Comme au §3.2.3, on préconise de faire coincider les nceuds des mailles aciers et béton. Ceci permet
de ne pas alourdir la taille du probléme car on évite ainsi d’introduire des relations de liaisons entre les
mailles aciers et béton pour assurer 'adhérence. Si on utilise des éléments GRILLE EXCENTRE pour
les armatures, les nceuds aciers et béton coincident naturellement car les mailles sont dupliquées et
s’appuient de fait sur les mémes noeuds.

La structure en béton armé est représentée par la superposition des modélisations
GRILLE EXCENTRE utilisée pour les armatures et coque utilisée pour le béton.

Description de la modélisation semi-globale poutre multifibre

La modélisation poutre multifibre (élément POU D EM, [U3.11.07] et [R3.08.08]) est basée sur la
résolution d'un probléme de poutre dont la section hétérogéne est divisée en plusieurs fibres. Chaque
fibre est dotée d’'un comportement uniaxial correspondant au matériau la constituant, tandis que la
cinématique est définie par I'extension provenant de I'extension propre (déformation axiale) et de la
variation de courbure de la poutre elle-méme. La section peut étre de forme quelconque et est décrite
a l'aide d’un maillage 2D.
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3.5
3.5.1

3.5.2
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Figure 3.4-a : modélisation poutre multifibre d’une poutre en béton armé.

Remarques
Dans cette représentation semi-globale de poutre multifibre, il n’est pas possible de modéliser les
armatures transverses.
Le comportement d’une poutre en béton armé est défini par les données matériau des fibres de
béton et les données matériau des fibres d’armatures en acier.

Description de la modélisation globale
Généralités

Dans ce type de représentation, les éléments de structures mis en ceuvre ne disposent que d’une
seule fibre ou couche dans la section. Les modéles de comportement homogénéisés associés sont
écrits en variables globales (efforts généralisés, déformations généralisées) sans passage par des lois
locales. La plupart des développements existant dans la littérature concernent les poutres. Dans
Code_Aster, ce type d’éléments globaux de poutre en béton armé n’est cependant pas développé.

Il est a noter que ces modélisations globales sont tres spécifiques (a un type d’élément constitutif d’'une
structure, a un type de sollicitation,...) et permettent difficlement de représenter de maniere
suffisamment fine le comportement de structures industrielles complexes. Par ailleurs, les données de
la modélisation nécessitent une identification qui doit étre réalisée avec soin.

Modélisation de plaque en béton armé

La modélisation de plaque en béton armé disponible dans Code_Aster est similaire a celle qui a dans
un premier temps été développée dans le code de calcul EurorLexus [6] afin de traiter les problémes de
dynamique rapide pour les structures de génie civil.

Les éléments supports sont des DKT dégénérés a un seul point d’intégration dans I'épaisseur
(éléments DKTG). Cette modélisation (Figure 3.5.2-a ) utilise des variables globales ( NV, efforts

membranaires ; M , moments de flexion ; , € déformations généralisées et K , courbures) issues
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d’un modéle de comportement global (pour le béton armé, modéle GLRC_DM). Ce modeéle permet de
simuler le comportement de plaques en béton armé sous chargement cyclique.
On décrit le modéle de comportement GLRC DM plus en détail au paragraphe 4.4.

Plique en dbdton o d

broporten ent oty
e

(

ht
—

BN e bt
) shan flerin

Figure 3.5.2-a : modéle de plaque globale en béton armé.

3.6 Modélisation des liaisons

Il est possible de raccorder différentes modélisations entre elles selon les zones de la structure. On ne
décrit pas ici en détail les différentes démarches de modélisation envisageables. On précise toutefois
quelques points de modélisation.

3.6.1 Liaison coque — coque

Le raccord entre deux coques perpendiculaires peut étre réalisé directement méme si, en toute rigueur,
la transmission des efforts de torsion n’est pas exacte (le degré de liberté de rotation engendrant la
torsion n’est pas transmis).

Si on souhaite représenter le raccord entre deux coques perpendiculaires de maniére plus précise, il
est possible de le faire au moyen de relations linéaires (afin de ne pas compter deux fois le volume a
Iintersection des deux coques). Pour cela, on doit utiliser l'opérateur AFFE CHAR MECA,
LIAISON COQUE , [U4.44.01] et [U2.02.01].

La liaison coque multicouche — coque globale est naturelle car les éléments finis concernés ont les
mémes degrés de liberté.

3.6.2 Liaison 3D - poutre et coque — poutre
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3.6.3

3.6.4

Il existe dans Code_Aster un opérateur permettant de raccorder une partie massive a une poutre (
AFFE CHAR MECA, LIAISON ELEM, OPTION='3D_ POU’, [R3.03.03] et [U4.44.01]), ou une coque
a une poutre (AFFE_CHAR MECA, LIAISON ELEM, OPTION=‘'COQ POU’, [R3.03.06], [U4.44.01] et
[U2.02.01]).
Ces liaisons (3D _POU et COQ_POU) permettent de raccorder deux parties de maillages se prolongeant.
Il n'est pas prévu de modéliser par exemple un raccord entre une coque et une poutre venant se
raccorder perpendiculairement. On voit donc que les liaisons poteau — plancher ne sont pas
modélisables de cette maniére.
Dans le cas d’'une liaison poteau - plancher, si on cherche a transmettre correctement les efforts de
torsion, on préconise de réaliser la liaison a I'aide de coques uniquement (cf. §3.6.1, ci-dessus) et
éventuellement de prolonger le poteau avec des poutres a I'aide d’'un raccord coque-poutre (Figure
3.6.2-a).
Une autre possibilité, utilisée en statique, consiste a ajouter des poutres fictives dans le plan de la
coque pour transmettre les efforts provenant du poteau. Cette solution est a utiliser avec précaution en
dynamique car on doit imposer aux poutres fictives des masses trés faibles. Si des nceuds de ces
poutres ne sont pas rattachés a la coque, on risque d’avoir une perturbation de la solution (matrice de
masse mal conditionnée).

Plancher

(coque multicouche ou globale)

Raccord —

en coque multicouche

¥ Raccord coque-poutre

“——— Poteau
(poutre multifibre)

Figure 3.6.2-a : liaison poteau — plancher.

Si les efforts de torsion ne sont pas prépondérants, on pourra raccorder directement la poutre et la
coque (nceud commun). Cependant avec un comportement non linéaire du plancher, cela peut
provoquer une forte dépendance au maillage voire des difficuliés de convergence a cause des
concentrations d'efforts locales.

Liaison poteau — plancher

On préconise d'utiliser l'option ‘PLAQ POUT ORTH’ du mot-clé LIAISON ELEM de l'opérateur
AFFE CHAR MECA, [U4.44.01]. On doit avoir prévu au préalable la définition de la trace de la section
de poutre dans le maillage du plancher avec un groupe de mailles nommé. On recommande de placer
le nceud extrémité du poteau au centre de gravité géométrique de la trace de la section de poutre dans
le plancher. On pourra consulter le cas-test SDLX301 [V2.05.301] : batiment a plancher-colonnes.

En effet, procéder ainsi permet de respecter au mieux les hypothéses de validité tant de la théorie des
poutres que celle des plaques. La théorie des plaques n'autorise pas I'application d'un effort ponctuel
(cela crée une singularité certes gérable en élasticité mais créant des difficultés en non linéaire).

Liaison 3D — coque

On préconise généralement de prolonger fictivement la coque dans le massif 3D afin d’assurer les
conditions cinématiques entres les deux parties.
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Coque S— Massif 3D
¥

3.6.5

Figure 3.6.4-a : liaison 3D - coque.

Modélisation de liaisons non linéaires (noceuds d’ossature; appareil
amortisseur...) a 'aide d’éléments discrets

On peut représenter le comportement d’une liaison poteau-poutre, poteau-plancher ou autre par des
éléments discrets DIS T (translation) et DIS TR (translation et rotation) [U3.11.02] et des modéles de
comportement linéaire (caractéristiques linéaires données dans l'opérateur AFFE CARA ELEM
[U4.42.01]) ou de comportement non linéaire (parameétres matériaux définis avec I'opérateur
DEFI MATERIAU [U4.43.01], et appelés via I'opérande RELATION dans |'opérateur COMPORTEMENT
[U4.51.11)).

Pour assurer une protection anti-sismique, il est proposé de disposer des appareils amortisseurs au
sein de la structure de Génie Civil ou entre deux batiments. Ces appareils sont congus pour exercer
des efforts unidirectionnels sur des liaisons que I'on peut considérer comme ponctuelles. Cependant
comme leur ancrage est en général réparti, on pourra tirer profit des diverses liaisons structurelles
présentées aux paragraphes ci-dessus. On choisira des éléments discrets a deux noeuds en
translation DIS T. Par exemple, on pourra employer :

* DIS ECRO CINE [R5.03.17]: permet de modéliser de fagon globale (limite élastique,
écrouissage non linéaire, charge ultime) le comportement non linéaire de nceuds d’ossature dans
les portiques en béton armé ou en acier (liaison poutre-poteau, poutre-poutre, poutre-plancher, ou
méme voile-plancher sur 'ensemble des nceuds d’intersection entre les maillages plaques du voile
et du plancher...), mais en supposant un total découplage entre points le long de la ligne d'aréte.
On pourra consulter le cas-test SSND102 [V6.08.102].

*+ DIs vIscC [R5.03.17]: permet de modéliser des amortisseurs a efforts unidirectionnels avec
comportement du type Zener généralisé non linéaire, avec loi puissance. On pourra consulter le
cas-test SSND101 [V6.08.101].

Ces modélisations sont utilisables au sein d'une analyse statique ou dynamique transitoire sur base
« physique ».

Il est possible aussi de faire référence directement a une loi de comportement spéciale affectée a une
paire de nceuds liés (non-linéarités localisées), au sein d'une analyse dynamique transitoire sur base
modale (opérateurs DYNA TRAN MODAL [U4.53.21] et DYNA VIBRA [U4.53.03]). Par exemple, on
pourra employer :

* DIS vIsC [R5.03.17] : amortisseurs a efforts unidirectionnels avec comportement du type Zener
généralisé non linéaire, avec loi puissance. On pourra consulter le cas-test SDND107 [V5.01.107].

* ANTI SISM[U4.53.21]: amortisseurs a efforts unidirectionnels avec comportement couplé
déplacement-vitesse non linéaire. Cette loi résulte d'une formulation issue de la référence [bib22] ;
on pourra consulter le cas-test SDND120 [V5.01.120].
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3.7
3.71

3.7.2

3.8
3.8.1

5ae8a0d9¢64a
Autres éléments structuraux modélisables

Modélisation d’un liner

Le liner est une coque métallique placée en peau interne de I'enceinte garantissant I'étanchéité en cas

de fuite accidentelle. Afin de le modéliser, il existe deux possibilités :

* lorsque le béton est modélisé par des éléments massifs (représentation 3D locale), le liner est
modélisé directement par une coque a la position réelle,

* lorsque le béton est modélisé par des coques (multicouches ou globales), le liner est modélisé par
une coque excentrée par rapport au feuillet moyen de la coque en béton.

Modélisation de la précontrainte

Les cables de précontrainte en acier sont mis en tension afin de comprimer le béton de la structure de
génie civil. On ne présente pas ici la méthodologie de mise en ceuvre de la précontrainte dans
Code_Aster. On se reportera a [U2.03.06] qui décrit en détail la réalisation d’'une étude avec des
cables de précontrainte. On notera simplement qu’on peut utiliser DEFI CABLE BP [U4.42.04] avec
soit une modélisation massive 3D soit une modélisation coque de type DKT ou DKTG (GLRC). De plus, il
n’est pas nécessaire de faire coincider les noeuds des cables et les noeuds de béton. La commande
DEFI_CABLE BP permet en effet de créer également des liaisons cinématiques qui vont lier les
nceuds du céble avec les nceuds du béton de la maille environnante. Par contre, cela génére un grand
nombre de multiplicateurs de Lagrange qui vont alourdir le calcul. Il y a donc un compromis a trouver
entre facilité de réaliser le maillage et colt du calcul. L'introduction d’'un trop grand nombre de relations
cinématiques peut devenir problématique pour une étude sismique transitoire déja colteuse en temps.

Quel type de modélisation adopter ?

Introduction

Le choix de la modélisation par éléments finis est étroitement lié aux modéles de comportement qui lui
sont associés. Il est donc nécessaire d’étudier les modéles utilisables (béton en particulier) pour les
études sismiques avant de répondre entierement a cette question. Dans le chapitre 4 suivant, on décrit
les modéles d’'acier et de béton disponibles dans Code_Aster et on dresse le bilan (Tableau 4) des
différentes stratégies de modélisation possibles.

Afin de choisir une modélisation adaptée a un probléme donné, il est nécessaire de répondre aux
questions suivantes :
* quel type de structure cherche-t-on a modéliser ?
e poutre, poteau / dalle, voile,
e géométrie simple / complexe,
* quelle est la taille du probléme ?
* quel type de chargement impose-t-on ?
* membrane (traction / compression),
¢ flexion,
¢ cisaillement,
* quels types de résultats cherche-t-on a analyser ?
« grandeurs globales (déplacements, efforts aux appuis, spectres de plancher, ...),
« grandeurs locales (contraintes dans le béton, déformations dans les aciers, ...).

On présente ci-dessous les avantages et les inconvénients liés a chaque type de modélisation. On
répond a ces questions pour chaque type de modélisation.

Remarque
Il est possible de raccorder différentes modélisations entre elles selon les zones de la structure
(coques multicouches, coques globales, poutres multifibres, .. .).
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3.8.2 Modélisation locale (éléments massifs)

Avantages :

» elle permet de représenter finement des géométries complexes du type nceuds d’ossatures ou
zones que l'on cherche a modéliser avec précision (y compris I'ensemble du ferraillage
longitudinal et transverse),

* elle permet de représenter tous les types de chargement,

* elle permet d’accéder aux grandeurs globales et locales.

Inconvénients :

* elle est plus colteuse en temps CPU et en taille mémoire que les modélisations semi-globales et
globales,

* le mélange éléments massifs (béton) et barre (acier) peut introduire des singularités source de
non convergence,

* la délocalisation n’est pas disponible avec DYNA NON LINE (cf. § 4.4.3).

3.8.3 Modélisation semi-globale coque multicouche

Avantages :

» elle est adaptée a la modélisation des structures minces de type coque (dalle et voile),

» elle permet de représenter tous les types de chargement,

* elle permet de réduire la taille du probleme par rapport a une modélisation en éléments massifs.

Inconvénients :

» elle ne permet pas de représenter finement le ferraillage transverse,

» certaines fonctionnalités ne sont pas disponibles pour ce type de modélisation (grandes
transformations, délocalisation (cf. § 4.4.3), ...).

3.8.4 Modélisation semi-globale poutre multifibre

Avantages :

* elle est adaptée a la modélisation des structures minces de type poutre,

» elle permet de réduire la taille du probléme par rapport a une modélisation en éléments massifs,
» elle est peu colteuse en temps CPU et en taille mémoire,

* elle peut étre combinée a I'emploi d’autres éléments de structure (coques multicouches, ...).

Inconvénients :

» elle ne permet pas de représenter le ferraillage transverse,

» elle nest pas adaptée aux chargements de type cisaillement,

* elle est plutét adaptée aux structures relativement simples. Cependant on peut envisager de
simuler le comportement global de structures en béton armé relativement complexes (voir le
benchmark CAMUS 2000, §9.2.3).

3.8.5 Modélisation de coque globale

Avantages :

» elle est adaptée a la modélisation des structures minces de type coque (dalle et voile),

» elle est peu colteuse en temps CPU et en taille mémoire,

» elle peut étre combinée a I'emploi d’autres éléments de structure (coques multicouches, ...).

Inconvénients :

+ elle ne permet pas de représenter finement les phénoménes mécaniques et les réponses locales
(contraintes, ...). Le comportement de la structure est « homogénéisé ».

* la mise en ceuvre de modéles de comportement globaux nécessite une identification des
parameétres pouvant étre difficile.
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Choix du modéle de comportement

4.1 Introduction

Le béton est un matériau complexe constitué de grains d’échelles trés différentes : centimétres pour

les granulats, millimétres pour les sables, dizaines de microns pour les ciments... Chacun de ces

composants a des propriétés mécaniques différentes et les interfaces entre composants entrainent
d'importantes hétérogénéités dans le matériau. De plus, la mise en ceuvre du béton lors de la
construction est susceptible d’engendrer des distributions spatiales des constituants non uniformes.

Par ailleurs, bien que ces phénomeénes ne soient pas pris en compte ici, il est important de noter que le

béton est un matériau multiphasique (présence d’eau et de vapeur dans les interstices) et vieillissant. Il

subit au cours du temps des phénomenes de thermohydratation, de séchage et de fluage par exemple.

4.1.1 Observations expérimentales

Traction

Le comportement en traction est de type fragile. On observe une diminution brusque de la contrainte

lorsqu’on atteint la résistance a la rupture en traction ( Figure 4.1.1-a ). L'ordre de grandeur de la

résistance en traction est d’environ 10 fois inférieur a celui de la résistance en compression. Le
comportement est quasi linéaire et réversible jusqu’a la rupture. La fissuration se développe dans la
direction orthogonale au chargement.

Pour le comportement cyclique en traction, on observe :

» une perte de rigidité au cours des cycles (diminution du module élastique en cas de recharge),

* une apparition de déformations irréversibles lorsqu’on décharge a partir d’'un état non linéaire.

Compression

Le comportement du béton en compression est de type ductile. L'observation de la courbe de

contrainte - déformation en compression (Figure 4.1.1-b ) permet de distinguer 3 phases :

* jusqu’a des niveaux de contraintes atteignant environ 40 % de la contrainte maximale au pic( o ,
), le comportement est quasi élastique ;

+ de40a100 % de o ., le comportement devient progressivement non linéaire. A proximité du pic
le comportement est fortement anélastique. La fissuration se développe dans la direction parallele
au chargement. On observe un phénomeéne de dilatation volumique (augmentation du coefficient
de Poisson). En cas de décharge, des déformations irréversibles apparaissent ;

* au-dela du pic, le comportement observé devient adoucissant : la pente post-pic devient négative.

Pour le comportement cyclique en compression, on observe :

* une perte de rigidité au cours des cycles (diminution du module élastique en cas de recharge) ;

* une apparition de déformations irréversibles lorsqu’on décharge a partir d’un état non linéaire ;

* des hystérésis des cycles de charge - décharge.

Cyclique

L'observation de la courbe de contrainte - déformation en traction - compression cyclique (Figure 4.1.1-

¢ ) met en évidence deux aspects importants :

+ la dissymétrie des seuils en traction et en compression ( 0 .=100 , environ);

* la refermeture des fissures. On reprend de la rigidité en compression lorsque les fissures sont
refermées (effet unilatéral).
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Figure 4.1.1-a : réponse expérimentale du
béton en traction cyclique (issue de [ 8]).

Figure 4.1.1-b : réponse expérimentale du béton
en compression cyclique (issue de [12]).
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Figure 4.1.1-c : réponse expérimentale du béton en traction — compression (issue de [21]).

Spécificités des études sismiques :

Dans les études sismiques, il est tout d’abord impératif de représenter correctement la fissuration du
béton en traction :

* diminution brusque de la contrainte post-pic,

* diminution du module de décharge,

* apparition de déformations irréversibles.

Etant donné l'aspect cyclique des chargements sismiques, il est ensuite primordial de prendre en
compte 'aspect unilatéral du béton :

» dissymétrie des seuils,

» refermeture des fissures (reprise de rigidité).

Enfin, en fonction du niveau de contrainte atteint en compression dans I'étude, il est nécessaire de
représenter correctement le comportement non linéaire ductile du béton en compression :

* accroissement non linéaire de la contrainte jusqu’au pic puis adoucissement,

* diminution du module de décharge,

* apparition de déformations irréversibles.

Les modeéles capables de représenter (plus ou moins précisément) ces phénomeénes sont les
suivants :

* ENDO ISOT BETON [R7.01.04],

*+ ENDO _ORTH BETON [R7.01.09],

* MAZARS GC [R7.01.08],

* GLRC DM[R7.01.32].
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4.2

4.3

D’autres modéles de béton existent dans Code Aster mais leur utilisation n’est pas préconisée. C’est
le cas par exemple des modéles de Mazars [R7.01.08], Double Dricker-Prager [R7.01.03] et
BETON REGLE PR [U4.43.01] (élastique non linéaire et donc non dissipatif). Ces modéles ne
permettent pas de simuler la refermeture des fissures et ne sont de ce fait pas adaptés au cas de
chargement cyclique.

Algorithme de De Borst

Avant de détailler les différents modéles disponibles, on rappelle qu’il existe dans Code Aster une
méthode générale d’intégration des modéles de comportements non linéaires 3D en contraintes planes
(méthode de Deborst, [R5.03.03]). Celle-ci consiste a rendre nulle la contrainte O _, dans la résolution
du probléme.

La méthode de De Borst a de plus été généralisée aux modéles 1D. On impose une hypothése de
contrainte uniaxiale ( 0, =0_=0). De ce fait les modéles de comportements 3D peuvent étre utilisés
pour les modélisations de poutres multifibres.

Le mot-clé RESI CPLAN RELA permet de relacher le critere de convergence de la méthode
(vérification de la condition de contraintes planes). On conseille pour les études sismiques de
conserver REST_CPLAN RELA & 10 (valeur par défaut). De plus, il est préconisé de prendre une
valeur de RESI CPLAN RELA identique a celle du résidu relatif sur I'équilibre RESI GLOB_ RELA. Si
le critére de convergence n’est pas respecté, le calcul s’arréte (ou il y a redécoupage du pas de
temps).

On peut utiliser le mot-clé ITER CPLAN MAXI afin de mieux satisfaire la condition de contrainte plane.
Par défaut ce parametre est fixé a 1 (valeur suffisante pour les modéles non adoucissants). Si on
observe des problémes de convergence au cours des itérations dus a l'algorithme de De Borst, on
recommande d’augmenter la valeur de ce paramétre. On pourra prendre par exemple
ITER _CPLAN MAXI ’égal 5 ou 10. Si le critere de convergence n’est pas respecté aprés le nombre
d’itérations défini, le calcul s’arréte (ou il y a redécoupage du pas de temps).

Le choix de la valeur de ITER CPLAN MAXI dépend de l'opérateur de résolution utilisé dans la

méthode de Newton (cf. §7.2.3) :

* si on utilise la matrice tangente, on peut prendre dabord la valeur par défaut
ITER CPLAN MAXI=1.En cas de non convergence, on pourra tester une valeur supérieure ;

* sion utilise la matrice élastique ou la matrice de décharge il est préconisé de prendre directement
une valeur de ITER CPLAN MAXI supérieure (on conseille de faire entre 5 et 10 itérations) sinon
la condition de contraintes planes risque de ne pas étre respectée.

Description des modéles de comportement de I'acier

On présente brievement dans ce paragraphe les modéles de comportement utilisables pour
représenter le matériau acier dans le cadre des études sismiques. On résume dans le Tableau 1 les
différents modeles disponibles en fonction de la modélisation utilisée.

Modélisation Modélisation
multifibres GRILLE MEMBRANE
POU D EM GRILLE EXCENTRE

Modélisation
BARRE

VMIS_ISOT_LINE X X

VMIS CINE LINE X X
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PINTO MENEGOTTO |X X

GRILLE_ISOT LINE X

GRILLE_CINE LINE X

GRILLE_PINTO MEN X

default

Tableau 1 : modéles de comportement de I’acier.

On ne détaille pas dans ce document les modéles de comportement des aciers. Ces modéles sont
décrits dans [R5.03.09] et [U4.51.11].

Notons simplement que :

* le modéle de Von Mises avec écrouissage isotrope linéaire symétrique (VMIS ISOT LINE) et le
modéle de Von Mises avec écrouissage cinématique linéaire symétrique ( VMIS CINE LINE)
sont des modeles élastoplastiques classiques ;

* le modéle PINTO MENEGOTTO permet de représenter le comportement élastoplastique uniaxial
des armatures du béton armé. Ce modeéle traduit la non linéarité de I'écrouissage des barres sous
chargement cyclique et prend en compte l'effet Bauschinger. Il permet de plus de simuler le
flambement des armatures en compression.

Dans les études sismiques, les niveaux de déformation dans les aciers restent la plupart du temps
relativement faibles. L'utilisation d’'un modéle de comportement élastoplastique de Von Mises avec
écrouissage cinématique est suffisant. Lorsqu'on souhaite représenter de maniére plus fine le
comportement plastique des aciers, on peut utiliser le modéle de Pinto - Menegotto.

Description des modeéles de comportement de béton

On présente dans ce paragraphe les modéles de comportement utilisables pour représenter le
matériau béton dans le cadre des études sismiques. On résume dans le Tableau 2 les différents
modeles disponibles en fonction de la modélisation utilisée.

3D massif 2D Contraintes planes | 2D Global 1D Fibre

ENDO_ISOT BETON |X X(De Borst) X (De Borst)

ENDO_ORTH BETON X X(De Borst) X (De Borst)

MAZARS X X X X

GLRC_DM X

441

Tableau 2 : modéles de comportement de béton.
Modéle ENDO_ISOT BETON

Ce modéle tridimensionnel ([R7.01.04] et [1 ]) est basé sur la théorie de 'endommagement (Figure
4.4 1-a et Figure 4.4.1-b ), la variable d’endommagement étant scalaire (endommagement isotrope).
Les intéréts principaux de ce modéle sont sa simplicité (deux ou trois paramétres d’entrée) et son
€écriture théorique thermodynamiquement fondée.

Détermination des parameétres du modéle :
On a 3 paramétres pour le modéle ENDO ISOT BETON [U4.43.01] en plus des paramétres élastiques

classiques E (module d’Young) et v (coefficient de Poisson) :

* SYT est la contrainte maximale en traction simple. La valeur de ce paramétre est une donnée
expérimentale classique du béton. SYT est en général de I'ordre de 1 a 4 MPa (Figure 4.4.1-a ) ;
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D SIGM EPSI est la pente de la courbe post-pic en traction (Figure 4.4.1-a ). Ce parametre joue
un réle prépondérant dans la réponse de la structure. Il est nécessaire d'utiliser une pente post-pic
suffisamment raide afin que la propagation de I'endommagement soit correctement représentée
par le calcul. Cependant I'utilisation d'une pente post-pic réaliste entraine des problémes de
convergence importants. En effet, plus le comportement du matériau est adoucissant plus la
convergence devient difficile. La valeur de ce paramétre est approximativement de -0.2 a -0.6 fois
le module d’Young. En pratique, on doit souvent diminuer la valeur de ce paramétre afin de ne pas
avoir une non convergence du calcul ;

SYC est la limite élastique en compression simple. On rappelle que le modéle ENDO ISOT BETON
est quasi-linéaire en compression (pas de non linéarité en compression). L'utilisation de ce
parameétre optionnel permet de rendre le seuil dendommagement dépendant du confinement
[R7.01.04]. Pour des contraintes inférieures a syc, on a un comportement du béton linéaire
réaliste. Au-dela de sycC (limite élastique), le modéle n’est plus représentatif du comportement du
béton. syc vaut environ 10 fois la contrainte au pic de traction sYT, en valeur absolue. Si on
n'utilise pas ce paramétre, la limite élastique en compression est prise de I'ordre de SYT, ce qui
est trop faible. L'utilisation de ce paramétre est donc conseillée d’autant plus qu’il n’aggrave pas a
priori les problémes de convergence.

Variables internes :

V1 : valeur de lendommagement,
V2 : indicateur d’'endommagement (0 pour le régime élastique (endommagement nul), 1 si
endommagé, 2 si rompu (endommagement égal a 1)).

ENDO_ISOT_ BETON permet de modéliser :

le compzrtement fragile du béton en traction ;
le comportement unilatéral du béton (refermeture des fissures par une reprise de rigidité).

ENDO_ISOT BETON ne permet pas de modéliser :

le comportement non linéaire en compression ;

I'anisotropie du matériau ;

les déformations irréversibles en compression et en traction ;
les boucles d’hystérésis en charge - décharge.

EDF| Département AMA EDF| Département AMA
TEST EN TRAGTION CYCLIQUE MODELE ENDO_ISQT_BETON TEST EN TRACTION puis COMPRESSION CYCLIQUE MODELE ENDO_ISOT_BETON
10535 3.527 106, 1 13706
30 o
25
—+—ENDO_ISOT_BETON g 15 —+—ENDO_ISOT_BETON (%
—— EXPERIMENTAL —— EXPERIMENTAL g
J
o T T T T 1.23e T T T T T T T T T =5.43e6
o 1 2 3 4 sx10-% -2.0  -1.5 -1.0 0.5 'ﬂ.ﬂ ) 0. 1.0 1.5 2.0x1074
Déformation Déformation
Figure 4.4.1-a : relation (0 —¢€) en traction Figure 4.4.1-b : relation (0 —¢€) en traction —
cyclique ENDO_ISOT BETON. compression cyclique ENDO_ISOT BETON.

4.4.2 Modéle ENDO_ORTH BETON

Ce modéle tridimensionnel [R7.01.09] est basé sur la théorie de 'endommagement (Figure 4.4.2-a et
Figure 4.4.2-b ). On choisit d’introduire deux variables d’endommagement :
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un tenseur D dordre 2 relatif a lendommagement créé en traction. Ceci permet de décrire
I'orientation privilégiée des fissures orthogonalement a la direction de plus grande traction
(endommagement anisotrope) ;
un scalaire d relatif a 'endommagement créé en compression (endommagement isotrope).

On a 6 paramétres pour le modéle ENDO ORTH BETON [U4.43.01] (Taseau 3) , en plus des
parameétres élastiques classiques E (module d’Young) et v (coefficient de Poisson).

Code_Aster | Définition Dimension
X ALPHA Parametre de couplage sans
k, |KO Partie constante du seuil MPa
k, K1 Parameétre du seuil MPa
k, |x2 Paramétre du seuil sans
Y5 ECROB Energie volumique bloquée relative a la traction MPa
Y, |ECROD Energie volumique bloguée relative a la compression MPa

Tableau 3 : paramétres du modéle ENDO_ORTH_BETON.

Détermination des paramétres du modéle :
pour le paramétre « , une valeur entre 0,85 et 0,9 est préconisée ;

les paramétres k, et y, doivent étre identifiés simultanément sur un essai de traction simple ;
les paramétres y,, k, et k, doivent étre identifiés simultanément sur un essai de compression

simple.

On se reportera impérativement a la documentation [R7.01.09] et aux cas-tests [V6.04.176] dans
lesquels on discute en détail du choix des paramétres du modéle.

Variables internes :

V1 a V6 :tenseur dendommagement de traction ;
V7 : endommagement de compression.

ENDO_ORTH_BETON permet de modéliser :

le comportement fragile du béton en traction ;
le comportement non linéaire en compression ;
le comportement unilatéral du béton (refermeture des fissures par une reprise de rigidité) ;
I'anisotropie du matériau.

ENDO_ORTH_BETON ne permet pas de modéliser :
les déformations irréversibles en compression et en traction ;
les boucles d’hystérésis en charge - décharge.
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EpF| Deéparterment AMA EDF| Département AMA
TEST EN TRACTION CYCLIQUE MODELE ENDO_ORTHO_BETON TEST EN COMPRESSION CYCLIQUE MODELE ENDO_ORTHO_BETON
105x 35 3.51e6 1085
307 <
g ] 10
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—— EXPERIMENTAL 4 — EXPERIMENTAL
—+— ENDO_GRTHO_BETON 15
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Ny
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R Y,
5, Vs - O/

T T T T -23e Déformation

1 5x1074

2 3
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Figure 4.4.2-a : relation (0 —¢€) en traction Figure 4.4.2-b : relation (0 —¢) en compression
cyclique ENDO_ORTH_BETON. cyclique ENDO_ORTH_BETON.
4.4.3 Localisation liée a '’endommagement et modeles non locaux

44.4

Les modéles de comportement locaux d’endommagement ENDO_ISOT BETON et ENDO ORTH BETON
peuvent conduire a une localisation des déformations. On observe dans ce cas une concentration de
'endommagement dans une bande d’épaisseur une maille. De plus I'énergie dissipée par
'endommagement devient nulle quand la largeur de cette bande tend vers 0. Le phénomeéne de
localisation implique une dépendance de la réponse de la structure au maillage.

Afin d’étre fixé sur la présence ou non de localisation, il est donc conseillé, si on observe des
concentrations importantes d’endommagement, de reprendre le calcul en remaillant plus finement la
zone suspectée. Si on constate que 'endommagement se concentre toujours sur la premiére bande
d’éléments (réduction de la zone endommagée), il y a bien un probléme de localisation.

Par ailleurs, des méthodes de délocalisation des modeles de comportements permettent d’éviter ces
problémes de dépendance de la solution au maillage. Il existe dans Code Aster une méthode de
délocalisation disponible pour les modéles ENDO ISOT BETON et ENDO ORTH BETON: la
modélisation GRAD VARI ([R5.04.01]).

Cette modélisation non locale n’est actuellement pas disponible dans Code Aster en dynamique non
linéaire (DYNA NON LINE) car l'opérateur d’inertie n'est pas calculé. De plus, il n’est pas non plus
disponible pour les coques multicouches (uniquement pour les modélisations 3D ou D_PLAN).

Modéle GLRC_DM

Le modéle GLRC_ DM [R7.01.32] est basé sur une formulation par homogénéisation pour les plaques et
coques en béton armé. Il s’agit d’'un modéle d’endommagement global formulé en terme de relations
déformations/contraintes généralisées (extension membranaire, courbure, distorsion et efforts
membranaires, moments fléchissants, efforts tranchants). Il posséde 2 variables d’endommagement
couplées décrivant 'endommagement par flexion-extension (une pour chaque face de la plaque).

Comme on homogénéise le comportement du béton et de I'acier, le modéle global n’est pas
adoucissant. De ce fait, on évite la plupart des problémes de non convergence. De plus, on évite ainsi
les problémes de localisation de 'endommagement. On se reportera a [R7.01.32] pour la description
détaillée du modéle.

Les parameétres du modéle sont les suivants [U4.43.01] :

Parameétres élastiques :

Définition Dimension
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E Module d’Young équivalent en traction (homogénéisé) Pa
NU Coefficient de Poisson équivalent en traction (homogénéisé) sans
EF Module d’Young équivalent en flexion (homogénéisé) Pa
NUF Coefficient de Poisson équivalent en flexion (homogénéisé) sans

Parameétres non linéaires

Définition Dimension
SYT (Contrainte * épaisseur) correspondant au seuil dendommagement N/m
en traction simple du matériau homogénéisé!”
SYF Seuil d’endommagement en flexion simple du matériau homogénéisé | N
. T
syc (Contrainte * épaisseur) correspondant au seuil d'endommagement N/m

en compression simple du matériau homogénéisé

Parameétre gérant la pente endommageante (post-élastique) définie
GAMMA T sans

par rapport a la pente élastique en traction simple

Parameétre gérant la pente endommageante (post-élastique) définie
GAMMA F sans
par rapport a la pente élastique en flexion simple

Parameétre gérant la pente endommageante (post-élastique) définie
GAMMA C sans
par rapport a la pente élastigue en compression simple

(1): SYT est défini par: SYT=0
de la coque en béton armé.

Xh , avec O la contrainte élastique limite et 4 I'épaisseur

¢élas élas

Contrairement au modéles locaux ENDO ISOT BETON et ENDO ORTH BETON, les pentes post-
élastiques du modéle GLrc_p™ (P, et P,, ) sont positives car elles représentent le
comportement global du béton endommagé et des aciers élastoplastiques.

Détermination des paramétres du modéle :

Les quatre paramétres principaux a identifier sont :
* le seuil élastique SYT et la pente post-élastique en membrane GAMMA T ;
* le seuil élastique SYF et la pente post-élastique en flexion GAMMA F.

Afin de recaler plus finement le modéele, on pourra de plus prendre un module d’Young et un coefficient
de Poisson en flexion (EF et NUF) différents de ceux pris en membrane. En effet, comme le béton armé
n’est pas un matériau homogene, la valeur effective de EF peut étre différente de E (rigidité apparente
en flexion). Par conséquent, on laisse a l'utilisateur la possibilité d’'introduire une valeur de EF (sous le
mot clé GLRC_DM) indépendante de E.

Pour l'identification deux méthodologies existent. La premiére méthodologie d’identification consiste a
recaler les parameétres GLRC DM par rapport au modéle DKT - ENDO ISOT BETON (béton)+ GRILLE -
VMIS CINE LINE (armatures) sur un test élémentaire en traction — compression, puis sur un test
élémentaire en flexion.

Traction — compression :

Il est conseillé d’exploiter le cas-test SSNS106A [V6.05.106] qui traite le cas de la traction-compression
cyclique pour identifier les paramétres SYT et GAMMA T. On obtient une courbe de réponse présentée
Figure 4.4 .4-a.

Flexion :
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Il est conseillé d’exploiter le cas-test SSNS106B [V6.05.106] qui traite le cas de la flexion cyclique pour
identifier les parametres SYF et GAMMA F. On peut de plus éventuellement recaler les paramétres EF
et NUF (parametres élastiques de la plaque en béton armé en flexion). On obtient une courbe de
réponse présentée Figure 4.4.4-b .

Afin de recaler les paramétres du modéle GLRC DM, l'utilisateur peut souhaiter conserver dans
I'approche globale par rapport & une modélisation plus réaliste :

» laraideur élastique initiale (et donc la fréquence propre initiale),

* lalimite d’élasticité,

» ladissipation d’énergie (ou amortissement) définie par I'aire de la courbe de réponse sur un cycle,
e |a déformation maximale atteinte,

* la dégradation de la raideur.

Sur les Figure 4.44-a et Figure 4.4.4-b , on a réalisé le recalage de maniére a avoir
approximativement ['aire sous les deux courbes (ENDO ISOT BETON et GLRC_ DM) identique dans la
gamme de chargement (e—0 ) visée dans l'analyse sismique (équivalente & I'énergie dissipée). On
a cherché, de plus, a garder des limites élastiques proches dans les deux modeles.

Effort nom}al (N)

: 4 F ~—a ENDO_ISOT_BETON H =
&—a ENDO_ISOT_BETON 2 « GLRC_DM g

Moment fléchissant (N.m)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Déplacement normal (m)
Courbure (1/m)

ENDO_ISOT BETON - test en traction-compression. ENDO_ISOT BETON - test en flexion.

Figure 4.4.4-a : réponse GLRC_DM et Figure 4.4.4-b : réponse GLRC_DM et

445

Cette méthodologie est la plus précise. Cependant elle pose des problemes de temps de mise en
oeuvre. En effet, il devient vite fastidieux de réaliser ce recalage quand il est nécessaire d'étudier des
dizaines de voiles et de planchers. Pour s'affranchir de cette difficulté, la commande DEFI GLRC
[U4.42.06], initialement développé pour déterminer de maniére automatique les parameétres de la loi de
comportement GLRC_DAMAGE, a été enrichie. Elle permet l'identification des paramétres de GLRC DM &

partir de la connaisance des données géométriques et matériaux des différents constituants de la dalle
en béton armé.

Variables internes :

. V1 : endommagement du cbté de la face supérieure,

. V2 : endommagement du cdté de la face inférieure,

. V3 : indicateur d’évolution de 'endommagement J}] . F3 vaut 1, lorsque ] évolue et 0
sinon,

. V4 : indicateur d’évolution de I'endommagement }2. V4 vaut 1, lorsque V2 évolue et 0
sinon.

. V5 : affaiblissement relatif de raideur en traction

. V6 : affaiblissement relatif de raideur en compression

. V7 : affaiblissement relatif de raideur en flexion

Modéle GLRC_DM couplé a I’élastoplasticité (VMIS_CINE LINE)
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Afin de prendre en compte la phénoménologie élastoplastique du comportement et ainsi mieux
représenter les hystérésis de la réponse cyclique d’une structure en béton armé, on dispose dans
Code_Aster d'une plate-forme numérique de couplage de modéles endommageants et
élastoplastiques [15]. Le modéle GLRC DM est couplé avec un modéle de Von Mises
(VMIS CINE LINE) pour la partie membrane uniquement (il est complété par un modéle élastique en
flexion) [R7.01.19].

Pour résumer, le modéle de comportement GLRC_DM + VMIS CINE LINE permet de représenter
'endommagement en membrane-flexion et la plasticité en membrane.

On préconise de procéder par étape dans l'utilisation du modéle GLRC_ DM couplé & I'élastoplasticité
membranaire : on réalisera d’abord un calcul avec le modéle GLRC_ DM simple et ensuite on mettra en
ceuvre ce modeéle plus complexe.

Dans l'opérateur DYNA NON LINE, on utilise I'opérande RELATION KIT. Le mot-clé associé aux
couplages de comportements du béton est 'KIT DDI'. Ce mot-clé permet d’additionner les deux
termes de déformations anélastiques définis par les lois de comportement GLRC DM et
VMIS CINE LINE existantes dans COMPORTEMENT :
" COMPORTEMENT = F( RELATION = ’KIT DDI’
'RELATION KIT = (‘GLRC DM’, ‘VMIS CINE LINE’))

Les données nécessaires du champ matériau doivent étre fournies dans I'opérateur DEFI_MATERIAU.
On se reportera au cas test SSNS106 [V6.05.106] pour plus de détails sur la syntaxe.

Détermination des paramétres du modéle

La méthodologie actuellement mise en oceuvre consiste a identifier les parameétres GLRC DM +
VMIS CINE LINE en membrane par rapport au modele DKT - ENDO ISOT BETON (béton)+ GRILLE
- VMIS CINE LINE (armatures) sur un test élémentaire en traction — compression.

Il est conseillé d’exploiter le cas-test SSNS106F qui traite le cas de la traction-compression cyclique
pour le modéle GLRC DM + VMIS CINE LINE. On obtient une courbe de réponse présentée Figure
4.4.5-a.

Y=5)4 Département AMA
Hi Comparaison GLRC_DM + VMIS_CINE_LINE / DKT - EIB + GRILLE - VMIS_CINE_LINE

S5 4+ S
105 4 