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Résumé :
Une nouvelle loi de comportement visant à étudier le comportement du béton

sous chargement cyclique est proposée. La formulation de la loi repose en partie

sur une approche par expérimentation numérique à l’aide d’un modèle de type

lattice. Ainsi, une prise en compte de l’effet unilatéral régularisé est proposée

afin de décrire le phénomène de refermeture progressif des fissures. La loi de

comportement développée a été validée à l’échelle de la structure sur le cas d’un

voile en béton armé sous chargement cyclique.

Abstract :
A continuum model for quasi-brittle materials able to reproduce mechanical

phenomena related to cyclic loading is proposed. A virtual testing approach is

set up to analyze the evolution of microscopic quantities during uniaxial cyclic

tests and justify an original and efficient modeling of these phenomena. Thus,

a regularized formulation of the homogenized multiple contact problem induced

by the non-simultaneous closure of microscopic cracks is proposed. The pro-

posed continuum model is validated by means of member-scale simulations of

alternately loaded reinforced concrete shear wall.
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1 Introduction

La description et la prédiction de la réponse dynamique des structures en

béton armé sous chargement complexe nécessitent la formulation de lois de com-

portement prenant en compte de manière satisfaisante et robuste les principaux

mécanismes dissipatifs survenant à l’échelle du volume élémentaire repré-sentatif

(VER). D’un point de vue industriel, cette problématique représente un enjeu

fort, surtout dans un contexte de réévaluation et d’extension de la durée de vie

des installations classées. La littérature est très riche en matière de lois consti-

tutives dédiées à la description du comportement des matériaux quasi-fragiles,

preuve de l’activité intense sur le sujet.

Les premières lois constitutives ont été proposées dans une cadre uniaxial et

reposaient essentiellement sur l’observation des variations de grandeurs macro-

scopiques sous chargement monotone [8, 19, 10] ou cyclique [29]. Ces lois

restaient essentiellement empiriques et ne pouvaient s’intégrer dans une anal-

yse à l’échelle de la structure. Les premières lois de comportement applicables

à l’échelle de la structure ont été développées essentiellement dans les cadres

théoriques de l’endommagement [13, 15] ou de la plasticité [6] essentiellement

pour des applications sous chargement monotone. Des travaux importants

ont été réalisés afin de prendre en compte des phénomènes intrinsèques aux

matériaux quasi-fragiles permettant de bien décrire leur réponse uniaxiale sous

chargement cyclique [11, 18, 16].

Si sous chargement monotone la description multiaxiale du comportement des

matériaux quasi-fragiles est mâıtrisée, le cas des chargements cycliques multiax-

iaux n’est pas totalement traité [12, 22, 20, 26, 14]. Les raisons à cela peuvent

être nombreuses : (i) manque de robustesse numérique des schémas d’intégration

locale, (ii) manque de régularité de la solution essentiellement en phase de refer-

meture des fissures ou encore (iii) difficultés inhérentes à l’identification des

paramètres matériaux. La question de la dépendance pathologique des solutions

au maillage sera laissée de côté dans cet article; les techniques pour réduire cet

effet étant nombreuses [9, 17, 3, 7].

L’objectif de cet article est de présenter une nouvelle approche continue perme-

ttant de décrire le comportement cyclique de structures complexes sous charge-

ment cyclique. L’approche proposée est fondée sur deux composantes complé-

mentaires qui permettent d’apporter des éléments de réponses aux problématiques

soulevées dans le paragraphe précédent. En premier lieu, la question de l’identi-
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fication des paramètres matériaux, parfois dénuée de sens physique, est traitée

en s’appu-yant sur une approche par expérimentation numérique. Ainsi, il est

possible de simuler à l’aide d’un modèle local fin [27] des expériences dont la

réalisation est très difficile. En second lieu, le caractère robuste du schéma

d’intégration de la loi constitutive proposée est assuré en introduisant le phénomène

de refermeture des fissures de manière régularisée. En dernier lieu, une nouvelle

manière de prendre en compte des effets hystérétiques, essentiels en dynamique

lente, est proposée. La loi de comportement proposée a été implantée dans le

code de calcul Cast3M, développé par le Commissariat à l’Energie Atomique et

aux Energies Alternatives (CEA) [28] et la méthodologie de modélisation (iden-

tification et simulation) a été validée sur le cas d’un des voiles en béton armé

sujet à un chargement cyclique testé dans le cadre du projet national CEOS.fr

[25].

Cet article s’articule autour de trois axes. En premier lieu, la formulation con-

tinue de la loi de comportement proposée est présentée. En second lieu, l’étape

d’identification des paramètres matériaux à partir d’un outil d’expérimentation

numérique est exposée. L’outil d’expérimentation numérique considéré étant

présenté en détail dans [27], le parti de ne pas s’étendre sur sa formulation dans

cet article a été pris. En troisième lieu, quelques réponses locales de la loi de

comportement proposée sont montrées avant de présenter, en dernier lieu, une

validation de l’approche à l’échelle de la structure.

2 Formulation continue

Le tenseur des contraintes de Cauchy σ est décomposé en deux contributions

indépendantes :

σ = σm + σf (1)

où σm représente la contribution des contraintes dans la matrice fissurée

et σf celle liée aux contraintes qui se développent dans les fissures lorsque ces

dernières se referment. À ces deux contributions du tenseur des contraintes

correspondent deux contributions de l’énergie libre d’Helmholtz, Ψm et Ψf re-

spectivement. Ainsi, l’énergie libre totale s’écrit :

Ψ = Ψm +Ψf (2)

La contribution Ψm est présentée en détail dans le paragraphe suivant alors

que Ψf ne sera que très sommairement introduite en raison du fait que le recours

à une expérimentation numérique est nécessaire. Ce dernier point sera discuté

dans la suite de l’exposé.
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2.1 Représentation de la fissuration

Le processus de fissuration est introduit à l’aide de la théorie de l’endom-

magement isotrope. Ainsi, le caractère scalaire de la variable d’endommagement

est conservé, propriété reconnue comme contribuant à la robustesse du schéma

d’intégration local. La contribution de l’énergie libre de Helmholtz est donc

prise sous la forme suivante :

Ψm =
1

2
(1−D) ǫ : C : ǫ+Ψm,D(z) (3)

où D est la variable d’endommagement scalaire, ǫ est le tenseur des défoma-

tions totales,C le tenseur de Hooke d’ordre 4, z la variable d’écrouissage isotrope

et Ψm,D une fonction de consolidation isotrope dont l’expression est précisée

dans la suite. Le potentiel de dissipation ϕm permettant de gérer l’activation

du mécanisme d’endommagement est fondé sur le critère de Mazars et s’exprime

comme suit :

ϕm = Ȳ − (Y0 + Z) (4)

où Z est la force thermodynamique associée à l’écrouissage isotrope, Ȳ =
1
2
Eǫ0ǫ

eq est la part de l’énergie dissipée par endommagement s’exprimant en

fonction de la déformation équivalente de Mazars ǫeq =
√

〈ǫ〉+ : 〈ǫ〉+, ǫ0 est

la déformation équivalente limite au-delà de laquelle l’endommagement est ac-

tivé et Y0 le taux d’énergie limite qui s’exprime en fonction de la déformation

équivalente limite Y0 = 1
2
Eǫ20. La dissymétrie entre les réponses en traction

et en compression n’est introduite qu’à travers la loi d’évolution de la vari-

able d’endommagement qui est fonction de Ψm,D. La fonction de consolidation

proposée est adaptée des travaux de [4]. Un terme supplémentaire κ est in-

troduit afin de prendre en compte des effets de confinement sur la propagation

de l’endommagement, c’est-à-dire l’augmentation du pic en contrainte et de la

ductilité en compression. Ainsi, la fonction de consolidation s’exprime selon :

dΨm,D

dz
(z) = −

κ

B0

ln

[

Y0

Ȳ
(1 + z)

]

(5)

où B0 est un des paramètres contrôlant l’énergie de fissuration et κ, le terme

additionnel pour le confinement qui s’exprime comme suit :

κ = 1 + k0

(〈

σm
〉

−
:
〈

σm
〉

−
(

σm
)

:
(

σm
)

)1/2

= 1 + k0

(〈

C : ǫ
〉

−
:
〈

C : ǫ
〉

−
(

C : ǫ
)

:
(

C : ǫ
)

)1/2

(6)

k0 permet de contrôler l’influence du confinement et donc, influence le com-

portement à rupture lorsque l’endommagement est induit par effets Poisson. Il
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peut être noté que k0 n’influence pas la réponse en traction puisque dans ce

cas, κ est égal à l’unité. Après quelques calculs analytiques et l’application

de la condition de consistance, l’expression analytique suivante de la variable

d’endommagement peut être obtenue :

D = 1−
Y0

Ȳ
exp

[

−
B0

κ

(

Ȳ − Y0

)

]

(7)

2.2 Représentation de la refermeture des fis-
sures

Le mécanisme de refermeture des fissures est reconnu pour, d’une part, en-

gendrer une augmentation de la raideur ayant été diminuée au préalable en

traction et, d’autre part, créer des frottements entre les lèvres des fissures qui

sont la cause principale des effets hystérétiques dont la prise en compte est es-

sentielle lorsque le cas de chargement dynamique lent est considéré. Ainsi, la

prise en compte de ces deux effets ne peut être envisagée séparément puisqu’ils

sont liés par la physique.

2.2.1 Effet unilatéral régularisé

L’effet unilatéral est une conséquence de la fermeture des fissures étant

préalablement ouvertes. Cela signifie que progressivement, au cours de leur

refermeture, des contraintes σf se développent dans leur voisinage et les tra-

versent. La gestion de cette contribution au tenseur des contraintes de Cauchy

permet d’assurer une représentation efficace du regain de raideur. À la contribu-

tion des contraintes dans les fissures, une contribution en termes de déformation

lui est associée ǫf = D× ǫ. Cette approche est très voisine de celle adoptée par

[12]. Le terme σf est supposé évoluer en fonction de ǫf comme suit :

σ̇f = ϑ
(

ǫ̇f
)

C : ǫ̇f (8)

où ϑ est une fonction scalaire. En d’autres termes, le module tangent car-

actérisant la relation contraintes-déformations est supposé proportionnel au

tenseur de Hooke vierge. Ainsi, ϑ représente la part de la raideur dégradée

due à la fissuration qui est récupérée par effet unilatéral. Cette fonction peut

prendre des valeurs entre 0 (les fissures sont totalement ouvertes) et 1 (les fis-

sures sont totalement fermées). De plus, ϑ évolue en fonction du chargement et

est supposée dépendante de ǫ̇f . La fonction ϑ peut être considérée comme une

formulation régularisée de la condition de Signorini, dans le cas des problèmes

de contacts multiples. Cette dernière devra être choisie afin de garantir des pro-

priétés de régularité suffisante permettant d’éviter la présence de singularités
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de la contrainte de Cauchy ou de ses dérivées. Le choix de cette fonction est

exposé par la suite.

Puisque fonction de ǫ̇f , l’aspect scalaire de ϑ est obtenu au moyen d’un

indicateur scalaire de ce tenseur. Un indicateur simple, et dépendant du signe

du chargement, est nécessaire afin d’observer le regain de rigidité au passage

de la traction à la compression. Le premier invariant est donc retenu. Ainsi,

la partie de l’énergie libre d’Helmholtz associée aux fissures peut être exprimée

comme suit :

Ψf,e =

∫
(
∫

ϑ
(

I1
(

ǫf
))

C : dǫf
)

dǫf (9)

On peut noter qu’une première condition permettant de restreindre le choix

de la fonction ϑ est qu’elle soit au moins de classe C0 pour garantir la continuité

de l’énergie libre.

2.2.2 Effets hystérétiques

La modélisation des effets hystérétiques à l’aide de la théorie de la plasticité

peut être justifiée en raison de la présence de glissement frottant [26]. Ainsi,

les déformations résiduelles sont introduites à l’aide d’un critère de Drucker-

Prager. Une déformation plastique ǫf,p est considérée au niveau des fissures

telle que ǫf = ǫf,e + ǫf,p. La partie de l’énergie libre d’Helmholtz prend donc la

forme suivante:

Ψf = Ψf,e
(

ǫf − ǫf,p
)

=

∫
(
∫

ϑ
(

ǫf − ǫf,p
)

C : d
(

ǫf − ǫf,p
)

)

d
(

ǫf − ǫf,p
)

(10)

On peut noter que ǫf,p est indépendante de ǫf . De plus, ǫf,p est supposée liée

à une transformation isochore en raison de son caractère parfaitement plastique.

Ainsi, ϑ
(

ǫf − ǫf,p
)

= ϑ
(

ǫf
)

ce qui permet d’aboutir à l’expression finale de Ψf

:

Ψf = Ψf,e
(

ǫf
)

−
1

2
ϑ
(

ǫf
)

ǫf,p : C : ǫf,p (11)

Les conditions de régularité de Ψf restent inchangées lorsque le mécanisme

de glissement frottant est introduit. Le pseudo-potentiel de dissipation est de

type Drucker-Prager et s’exprime comme suit :

ϕf =
√

J2
(

σf
)

+ µ0I1
(

σf
)

(12)
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où µ0 est un paramètre qui pourrait être assimilé à un coefficient de frotte-

ment.

3 Expérimentation numérique

La formulation de la loi constitutive a été présentée dans ce qui précède à

l’exception d’un point particulier qui est la fonction ϑ. Il a été montré que cette

dernière pouvait être interprétée comme la proportion des fissures fermées. Pour

garantir le respect du sens physique de la fonction ϑ, il est nécessaire de recourir

à une approche par expérimentation numérique. L’objectif de cette partie est

de présenter la mise en œuvre de cette approche à l’aide d’un modèle de type

lattice décrit dans [27].

3.1 Caractérisation de la refermeture de fis-
sures

L’évolution de la fonction ϑ est étudiée en analysant les résultats d’une sim-

ulation d’un essai de traction réalisé à partir du modèle lattice. De manière

plus précise, le rapport entre le nombre de contacts détectés ainsi que le nombre

de liens préalablement rompus a été suivi au cours de la simulation. Plusieurs

simulations ont été réalisées à différents niveaux d’endommagement, c’est-à-dire

à différentes déformations maximales dans les fissures atteintes ǫfmax, définies par

ǫf
max

= ǫf,tm , où tm représente le pseudo-temps tel que I1
(

ǫf,tm
)

= max
t0≤t̄≤t

[

I1
(

ǫf,t̄
)]

avec t le temps courant. L’évolution de la proportion de fissures fermées au

cours des phases de décharge de la simulation pour différentes valeurs de ǫfmax

est montrée sur la figure 1.
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Figure 1: Dépendance entre la proportion des fissures fermées et ǫfmax simulée
à l’aide d’un modèle lattice.

Les résultats obtenus permettent d’interpréter la fonction ϑ comme la fonc-

tion de répartition empirique de l’évènement probabiliste : une fissure se ferme.

Ainsi, ϑ peut être approchée par l’expression analytique d’une fonction de

répartition de type Gaussienne :

ϑ = 1−
1

1 + exp
[

−f × I1
(

ǫf
)] (13)

où la fonction f est liée à la variance de la loi Gaussienne. La déformation

maximale liée aux fissures ǫfmax affecte la fonction ϑ de manière à ce que plus le

VER est endommagé, plus la variance associée à l’évènement probabiliste une

fissure se ferme est importante. Cette dernière est choisie afin de prendre en

compte cette dépendance :

ϑ = 1−
1

1 + exp

[

− α0

I1

(

ǫf
max

) I1
(

ǫf
)

] (14)

où α0 est un paramètre contrôlant la variance de référence de l’évènement

évoqué précédemment. Un exemple de variation de la fonction ϑ est présenté

sur la figure 2 pour une valeur fixée de α0. ϑ prend finalement la forme d’une

sigmöıde et est donc de classe C0. La continuité de l’énergie libre d’Helmholtz

est donc assurée.
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Figure 2: Dépendance de la proportion des fissures fermées à ǫfmax évaluée à
l’aide de la fonction ϑ pour α0 = 6.5.

3.2 Caractérisation des effets hystérétiques

Bien que les approches permettant de prendre en compte les effets hystéréti-

ques aient été largement développées dans la littérature, la question de l’identifica-

tion des paramètres en lien avec ce mécanisme dissipatif reste souvent en sus-

pens. Dans le cas de la loi de comportement proposée, le seul paramètre à

identifier est µ0. Une justification de la valeur considérée pour ce paramètre

est proposée en s’appuyant sur la simulation expérimentale. Le principe de

l’identification est de simuler un essai de traction cyclique. L’amplitude des

cycles est choisie telle que ǫfmax = 2.0× 10−4 à ǫfmax = −1.0× 10−4 puis retour

à ǫfmax = 2.0× 10−4. L’énergie de dissipation par frottement est évaluée à l’aide

des relations suivantes :

� pour le modèle lattice, l’énergie dissipée est évaluée incré-mentalement

comme la somme des variations des taux d’énergie dissipée par l’ensemble

des contacts détectés entre les particules i et j, ainsi :

Ed,t+1
µ = Ed,t

µ +
∑

i=1,...,nparticules





∑

j=1,...,ni
contact

1

2

(

T
(

F t+1
fric,ij + F t

fric,ij

)

.
(

∆δus,ijtc,ij
)t+1

)



 (15)

où F fric,ij et ∆δus,ij représentent respectivement la force de frottement

et l’incrément de glissement relatif entre deux particules i et j, t étant le

pseudo-temps courant et ni
contact le nombre total de contacts détectés sur

la particule i ;



22ème Congrès Français de Mécanique Lyon, 24 au 28 Août 2015

� pour la loi de comportement proposée, l’énergie dissipée est évaluée incrémentale-

ment comme l’intégrale sur le volume de référence Ω du produit du tenseur

des contraintes dans les fissures σf et l’incrément du tenseur des déformations

dans les fissures ∆ǫf , ainsi :

Ec,t+1
µ = Ec,t

µ +

∫

Ω

[

1

2

(

σf,t+1 + σf,t
)

: ∆ǫf,p,t+1

]

dV (16)

Les évolutions des énergies au cours des différents cycles sont exposées sur

la figure 3. On peut noter que ces énergies sont nulles en phase de chargement,

lors de laquelle les fissures sont entièrement ouvertes. Ainsi, une augmentation

importante est observée en phase de décharge, lorsque les fissures se referment

progressivement. Lors de la recharge, les énergies restent constantes avant que

leur augmentation ne se poursuive.
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Figure 3: Sensibilité de l’énergie dissipée par frottement au paramètre µ0.

Le paramètre µ0 est estimé égal à µ0 = 2.82. De plus, on peut noter des

tendances similaires pour l’évolution des énergies dissipées par frottement pour

les deux modèles (lattice et loi constitutive continue), ce qui tend à conforter le

choix de recourir à de la plasticité parfaite et au critère de Drucker-Prager pour

décrire ce mécanisme.

3.3 Caractérisation de la réponse multi-axiale

Les effets multi-axiaux sont essentiellement liés à la sensibilité au confine-

ment de la loi constitutive. Dans la partie précédente, le paramètre k0 a été

décrit comme capable de contrôler cet effet et donc, par conséquent, de contrôler

la réponse multi-axiale de la loi proposée. Cependant, le paramètre k0 n’a pas de

sens physique bien établi et donc, son identification n’est a priori pas aisée. Ce
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paramètre est identifié de manière à reproduire les réponses complètes multi-

axiales obtenues sous chargements complexes tels que des chargements en ci-

saillement pur ou encore en bi-compression. Un essai de cisaillement simple (cf.

4 et 5) a donc été réalisé à l’aide du modèle lattice, ce type d’essai étant très

rare dans la littérature.

Figure 4: Essai de cisaillement simple simulé à l’aide du modèle lattice.

Le paramètre k0 est estimé égal à k0 = 4.5. Par ailleurs, notons que ce

paramètre n’influence pas la réponse en traction de la loi de comportement.

Cela confère une certaine facilité d’identification et permet de n’interpréter ce

paramètre qu’en fonction des mécanismes survenant en cisaillement ou encore en

compression. Ce découplage est également relativement rare dans la littérature

lorsqu’une variable d’endommagement purement scalaire est considérée.
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Figure 5: Sensibilité de la réponse en cisaillement simple au paramètre k0.

4. Schéma d’intégration locale
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La loi de comportement a été implantée dans le code de calcul Cast3M

[28]. Le schéma d’intégration locale est présenté sur la figure 6. L’intégration

des équations constitutives liées au mécanisme d’endommagement est explicite

alors qu’elle est implicite pour ce qui est du mécanisme de plasticité.
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Zt = Ȳ t − Y0

ǫf,t = Dtǫt

∆ǫf,t = ǫf,t − ǫf,t−1 = Dtǫt − Dt−1ǫt−1

I1
(

ǫf,t
)

≥ I1

(

ǫf
max

)

ǫf
max

= ǫf,t

ϑt = 1 −
1

1 + exp

[

−λ0

I1(ǫf,t)
I1

(

ǫf
max

)

]

σf,t,0 = σf,t−1 + ϑt
C : ∆ǫf,t

ϕf,t,n =
√

J2
(

σf,t,n
)

+ µ0I1
(

σf,t,n
)

≥ 0 & I1
(

σf,t,n
)

≤ 0

(

∂ϕf

∂σf

)t,n

= −
σf,t,n

√

J2(σf,t,n)
+

µ0

3
I
d

∆λf,t,n = −ϕf,t,n−1

ϑt,n

(

∂ϕf

∂σf

)t,n

:C:

(

∂ϕf

∂σf

)t,n

σf,t,n+1 = σf,t,n + ∆λf,t,n
C :

(

∂ϕf

∂σf

)t,n

σt = σm,t + σf,t,n

oui

non

oui

non

oui

non

n = n+ 1

Figure 6: Schéma d’intégration locale de la loi de comportement proposée.
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5. Réponses locales

Les paramètres matériaux ayant été calibrés par expérimentation numérique,

quelques réponses locales de la loi de comportement proposée sont exposées et

discutées dans cette partie. L’ensemble des valeurs des paramètres de la loi

constitutive est présenté dans la tableau 1.

E (GPa) ǫ0 B0 (kJ−1.m3) k0 α0 µ0

37 1.0× 10−4 4 (Gf = 56 J.m−2) 4.5 6.5 2.82

Table 1: Valeurs identifiées des paramètres matériaux de la loi constitutive
proposée.

La réponse à un chargement de traction cyclique avec refermeture des fissures

a été simulée à l’aide de la loi de comportement proposée; les résultats sont

exposés sur la figure 7a. On peut noter que le phénomène unilatéral progressif

est bien reproduit. De plus, la présence du mécanisme de plasticité parfaite

permet de bien décrire les effets hystérétiques. Les boucles d’hystérèses exhibent

une concavité bien orientée, comme on peut l’observer sur la figure 7b.
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Figure 7: Réponse uni-axiale de la loi de comportement proposée sous charge-
ment de traction cyclique.

Un essai de compression uni-axiale cyclique a également été simulé. Les

résultats sont montrés sur la figure 8, une comparaison du résultat obtenu en

tenant compte ou non de la contrainte dans les fissures est présentée. Parce

que la réponse expérimentale obtenue par cet essai est connue pour exhiber une

forte dépendance aux conditions de frottement entre l’éprouvette et les appuis,

la simulation a été réalisée en l’absence de tout frottement. Autrement dit, des

conditions parfaites ont été considérées lors de la simulation. On peut noter la
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bonne adéquation entre les résultats issus du modèle lattice et ceux issus de la loi

de comportement proposée en termes de résistance au pic et d’énergie dissipée en

régime post-pic. La pertinence de ces résultats se doit d’être soulignée puisqu’ils

sont une conséquence de la formulation proposée. En effet, aucun ingrédient

spécifique n’a été introduit afin de bien décrire la réponse en compression de

la loi constitutive proposée. En particulier, on peut noter la présence d’effets

hystérétiques en compression et une énergie dissipée par frottements internes

correspondants bien plus importante que celle notée en traction cyclique.
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Figure 8: Réponse uni-axiale de la loi de comportement proposée sous charge-
ment de compression cyclique.

La surface de rupture liée à la loi de comportement proposée est comparée

à celle obtenue à l’aide du modèle lattice sur la figure 9. De nouveau, on peut

observer l’effet de la fonction ϑ. En effet, même si l’endommagement tend

à augmenter par effets Poisson, les fissures sont considérées comme fermées

puisque le premier invariant du tenseur des déformations liées aux fissures est

négatif. Ainsi, la rupture ne pourra jamais être atteinte en bi-compression. Ce

point constitue un des axes d’amélioration de la loi proposée.
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Figure 9: Surface de rupture.

6. Validation structurale

L’approche proposée (identification et simulation) a été éprouvée à l’échelle

de la structure. Pour cela, un des voiles en béton armé testés dans le cadre

du projet national CEOS.fr [24] a été considéré. Ce cas test permet d’éprouver

deux aspects de la loi constitutive présentée dans cet article :

� la robustesse du schéma d’intégration locale, puisque ce cas structural

met en jeu des états de contraintes de cisaillement, des fissures multiples,

des rotations des repères principaux des contraintes et des déformations

totales et enfin, les phénomènes d’ouverture et de refermeture des fissures ;

de plus, les résultats du benchmark international ConCrack [1] ont montré

la difficulté des lois de comportement à simuler le comportement cyclique

de ce type d’éléments de structure ;

� la capacité de la loi de comportement proposée à bien décrire les phénomè-

nes dissipatifs en jeu dans le cas de chargements cycliques alternés.

La loi de comportement proposée a été considérée dans la partie centrale du

voile en béton armé. Cette dernière a été calibrée, d’une part, en considérant

les paramètres fournis dans le rapport d’essai et, d’autre part, en considérant

une série d’expérimentations numériques afin de compléter l’identification des

paramètres restants. De plus, la simulation a été conduite dans un cadre tri-

dimensionnel à l’aide de code de calcul Cast3M.

6.1 Modélisation
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La structure a été modélisée à l’aide d’éléments finis de type cube à 8 nœuds.

Les longrines supérieure et inférieure (en vert - cf. figure 11) sont considérées

élastiques linéaires. Le comportement de la partie centrale du voile est décrit

à l’aide de la loi de comportement proposée (en gris - cf. figure 11). Les

paramètres propres aux mécanismes non linéaires ont entièrement été identifiés

à l’aide d’expérimentations numériques, à l’exception de la déformation limite.

Les paramètres identifiés sont présentés dans la tableau 2. Une régularisation

énergétique est considérée afin de diminuer les phénomènes de dépendance au

maillage.

E (GPa) ǫ0 B0 (kJ−1.m3) k0 α0 µ0

22 1.5× 10−4 4 4.5 6.5 2.82

Table 2: Paramètres matériaux identifiés pour la simulation du voile en béton
armé.

Les armatures sont décrites géométriquement à l’aide d’éléments poutres

Timoshenko dans le but de prendre en compte leur résistance en cisaillement

(orange, rouge et violet - cf. figure 11). Le comportement des renforts en acier

est décrit par une loi élasto-plastique avec écrouissage isotrope. Leur modèle

d’Young est égal à 180 GPa, la limite d’élasticité à 550 MPa et la déformation

ultime à 10%. L’interface acier/béton est supposée parfaite.
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Figure 10: Force appliquée en fonction du pseudo-temps - description du charge-
ment cyclique.

Les efforts horizontaux sont appliqués de manière alternée sur les surfaces

extrêmes de la longrine supérieure (bleu foncé - cf. figure 11) dans le but de

créer uniquement de la compression au voisinage des zones d’application des

efforts.
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Figure 11: Maillage du voile (avec hc = 0.1 m).

6.2 Simulation

Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure 12b. On peut

noter la bonne adéquation entre les résultats numériques et expérimentaux.

De plus, aucune difficulté de convergence des schémas d’intégration globaux ou

locaux n’a été constatée lors de la simulation. La robustesse numérique constatée

provient de la gestion régularisée de l’effet unilatéral grâce à l’introduction de la

fonction ϑ. De plus, le caractère explicite-implicite du schéma local renforce la

robustesse de l’intégration locale. Concernant les effets hystérétiques, on peut

noter que l’énergie dissipée par frottements internes est sous-estimée. En effet,

l’effet de pincement au voisinage de l’origine n’est pas bien décrit. Plusieurs

raisons peuvent être évoquées : (i) la non prise en compte de la fissuration au

jeune âge impliquant des phénomènes de glissement frottant au sein de fissures

initialement ouvertes ou encore (ii) le caractère parfait de l’interface acier/béton

[5, 23, 2].
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Figure 12: Réponse globale en force appliquée - déplacement relatif.

Concernant les faciès de fissuration, une comparaison qualitative est présentée

sur la figure 13. Les zones de localisation sont comparées en termes de déforma-

tion horizontale. On peut noter que le faciès numérique exhibe moins de fissures

que le faciès expérimental. De plus, lorsque le chargement s’inverse, les fissures

ouvertes préalablement se referment. Bien que qualitative, cette comparaison

représente un élément de validation supplémentaire de la loi de comportement

proposée et de la démarche d’identification adoptée.

(a) experience (4.2 MN, ǫxx × 5.10−2)

0.0000 -0.0015 0.0015

(c) simulation (4.2 MN, hc = 0.03 m) (d) simulation (−4.2 MN, hc = 0.03 m)

Figure 13: Champ de déformation horizontale ǫxx dans le voile - chargement
cyclique alterné.

7. Conclusions

Dans cet article, une nouvelle loi constitutive visant à décrire le comporte-

ment cyclique des matériaux quasi-fragiles a été présentée. La formulation de

cette loi de comportement repose en partie sur une approche par expérimentation

numérique. En effet, un modèle fin de type lattice a été utilisé en raison de la
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finesse de description des mécanismes locaux qu’il permet d’atteindre. Cette ap-

proche s’est montrée particulièrement efficace pour identifier certains paramètres

matériaux qui auraient nécessité des essais mécaniques dont la réalisation reste

délicate. L’identification de la fonction de répartition d’une fissure fermée au

sein du VER justifie pleinement le recours à cette approche. Le cadre de for-

mulation de la loi de comportement présentée dans cet article est fondé sur les

développements proposés par [21]. La continuité et la régularité de la réponse

contrainte-déformation en phase de refermeture de fissure sont maintenant as-

surées grâce à l’approche régularisée permettant la description de l’effet uni-

latéral. L’identification de la fonction de régularisation ainsi que son sens

physique ont été justifiés. Par ailleurs, les effets hystérétiques ont également été

introduits à l’aide d’une approche fondée sur la plasticité parfaite. Les boucles

d’hystérésis résultantes présentent une concavité en accord avec les quelques

résultats disponibles dans la littérature. Un cas test à l’échelle de la struc-

ture a été éprouvé afin d’apporter des éléments de validation de la démarche

proposée (identification et simulation). Les résultats obtenus sont apparus en

adéquation avec les résultats expérimentaux. De plus, le caractère robuste du

schéma d’intégration locale de la loi de comportement proposée a été mis à

l’épreuve avec succès du fait du chargement cyclique alterné considéré.

La démarche présentée dans cet article permet d’apporter des éléments de

réponse aux questions de l’identification des paramètres et de la robustesse du

schéma d’intégration locale lorsque le cas de chargement cyclique alterné est

considéré. La robustesse numérique n’aurait clairement pas pu être obtenue

si l’effet unilatéral n’avait pas été introduit de manière régularisée, à l’aide

d’une fonction dont le sens physique et la forme analytique ont été justifiés par

expérimentation numérique.
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[9] A. Hillerborg, M. Modéer, and P.-E. Petersson, Analysis of crack

formation and crack growth in concrete by means of fracture mechanics and

finite elements, Cement and concrete research, 6 (1976), pp. 773–781.

[10] D. A. Hordijk, Local approach to fatigue of concrete, PhD thesis, T.U.

Delft, The Netherlands, 1991.
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